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1 Introduzione
L’apparato matematico della meccanica quantistica e` stato creato novanta
anni fa. La meccanica quantistica e` diventata uno strumento di lavoro per
fisici teorici e sperimentali, che lavorano nelle aree diverse della fisica, dalla
fisica dello stato solido alla cosmologia. Le idee della meccanica quantis-
tica hanno trasformato il quadro scientifico dell’universo, e hanno anche in-
fluenzato tutta l’atmosfera culturale del secolo scorso. Senza le applicazioni
pratiche della teoria quantistica sarebbero impossibili tante conquiste della
rivoluzione tecnologica moderna.
Nonostante il fatto che quasi tutti i ricercatori credano nella correttezza
delle conclusioni che seguono dai calcoli basati sulla meccanica quantistica,
i fondamenti di questa teoria e le sue interpretazioni rappresentano ancora
un’arena di dibattiti accesi. L’interesse per le questioni dell’interpretazione
della meccanica quantistica e` persino aumentato negli ultimi anni. Questo
e` legato allo sviluppo della tecnica sperimentale che permette di realizzare
alcuni esperimenti, inventati e discussi dai teorici piu` di cinquanta anni fa ed
anche alla nascita di un nuovo ramo della teoria quantistica - la teoria dei
calcoli e dei calcolatori quantistici. D’altro canto, lo sviluppo della cosmolo-
gia osservativa e della teoria dell’inflazione cosmologica, stimolano l’interesse
per gli effetti quantistici in cosmologia, che mettono anche alcune questioni
dell’interpretazione della meccanica quantistica al centro dell’attenzione.
Il sistema tradizionale dell’istruzione fisica non si e` adattato a questa
situazione nuova. Di solito questioni relative all’interpretazione della mecca-
nica quantistica vengono trattate superficialmente. Questo riguarda anche la
cosiddetta interpretazione di Copenhagen, che per molti anni e` stata domi-
nante. La maggioranza dei fisici immagina piu` o meno che cosa sia il principio
di complementarita`, formulato da Niels Bohr a livello filosofico. Nello stesso
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tempo il postulato della riduzione o del collasso del pacchetto d’onda, formu-
lato in modo piuttosto coerente da John von Neumann, di solito evoca solo
delle associazioni vaghe.
In queste lezioni vogliamo presentare brevemente alcune questioni rela-
tive all’interpretazione della meccanica quantistica. Faremo un accento spe-
ciale sulla cosiddetta interpretazione a molti mondi [1], la cui popolarita` e`
cresciuta essenzialmente durante gli ultimi decenni. Questa interpretazione e`
stata proposta da Hugh Everett nel 1957 nella sua tesi di dottorato [2]. Il suo
breve riassunto e` stato pubblicato nella rivista Reviews of Modern Physics
[3] insieme ad un commento di John Wheeler [4], che era il supervisore di
Everett. L’essenza della concezione di Everett consiste nell’abbandono del
postulato della riduzione del pacchetto d’onda, che egli considerava come un
postulato superfluo e logicamente poco compatibile con un altro postulato
della meccanica quantistica - l’evoluzione unitaria di uno stato quantistico
governata dall’equazione di Schro¨dinger. A parte ragioni di coerenza log-
ica c’erano anche delle ragioni cosmologiche. Veramente, l’interpretazione
di Copenhagen sottintende l’esistenza di un osservatore classico, che non
obbedisce alle leggi della meccanica quantistica. Questo osservatore puo` es-
eguire un’osservazione rispetto ad un sistema qua! ntistico. Un risultato
di tale osservazione e` la riduzione della funzione d’onda. Pero`, se con-
sideriamo tutto l’universo come l’unico oggetto quantistico, non possiamo
fare appello ad un osservatore esterno classico che si trova fuori dal mondo.
Dunque, l’interpretazione di Copenhagen non e` applicabile all’universo e alla
cosmologia. Invece, l’interpretazione a molti mondi, che non ha bisogno
dell’osservatore classico, sembra essere adeguata per la considerazione dei
problemi cosmologici.
Per anni l’interpretazione di Everett non e` stata presa sul serio dalla
maggioranza dei fisici. Probabilmente, questo era connesso con una certa
paradossalita` della conclusione riguardo l’esistenza di mondi paralleli, dove
abitano le copie di vari oggetti e persino di esseri umani. Un ruolo impor-
tante nella divulgazione della concezione di Everett ha avuto Bryce DeWitt
che ha pubblicato alcuni articoli alla fine degli anni sessanta. In questi arti-
coli il termine “Many-worlds interpretation” e` stato introdotto [5]. Everett
ha usato un termine piu` modesto - “Relative state formulation of quantum
mechanics” - formulazione in termini di stati relativi. L’ironia del destino
consiste nel fatto che lo stesso DeWitt fosse il recensore dell’articolo di Ev-
erett, pubblicato nel 1957, e, in quanto tale, era molto scettico e riluttante [6].
Nel 1973 DeWitt insieme ad un suo studente Graham ha pubblicato il libro
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”The Many-worlds interpretation of quantum mechanics” [1], che includeva
alcuni articoli di DeWitt, di Graham ed altri e, in particolare, conteneva il
testo completo della tesi di dottorato di Everett [2]. Allora, durante gli anni
settanta ed ottanta la popolarita` dell’approccio di Everett stava crescendo.
In parte questo processo era connesso con i successi della cosmologia. Lo
sviluppo della teoria dell’inflazione cosmologica, che risolveva alcuni prob-
lemi della teoria dell’universo caldo, poneva la questione delle condizioni
iniziali per l’evoluzione classica dell’universo. La teoria che, in linea di prin-
cipio, poteva e doveva descrivere tali condizioni era la cosmologia quantis-
tica, basata sulla nozione dello stato quantistico dell’universo o della funzione
d’onda dell’universo. Questo stato quantistico descrive in modo probabilis-
tico non solo i campi della materia che popolano l’universo, ma anche le sue
caratteristiche geometriche. Per la cosmologia quantistica l’interpretazione a
molti mondi sembra essere la piu` adeguata.
Tuttavia, i meriti dell’interpretazione a molti mondi non si limitano alla
sua adeguatezza per la cosmologia. Essa ci permette di illuminare in modo
elegante alcuni vecchi problemi della meccanica quantistica ed e` anche co-
moda per la discussione comparativa di interpretazioni diverse della mecca-
nica quantistica. Il vantaggio principale di questa interpretazione e` la sua
coerenza logica che essa combina con la paradossalita` esterna. Negli ultimi
anni, lo sviluppo dell’informatica quantistica ha fatto s`ı che i processi paral-
leli quantistici sono diventati abbastanza comuni ed accettati. Anche questo
effetto attira l’attenzione dei ricercatori all’interpretazione a molti mondi.
Spiegando con successo alcuni fenomeni enigmatici della meccanica quan-
tistica, l’interpretazione a molti mondi produce alcuni problemi, che vengono
discussi nella letteratura scientifica e filosofica.
Nuove interpretazioni della meccanica quantistica, comunque, sono ap-
parse anche recentemente, nell’arco dell’ultimo decennio o circa. Prima di
tutto possiamo menzionare il cosiddetto “Quantum Bayesianism” o “QBism”
[7]. Questo approccio sviluppa alcune idee generali dell’interpretazione di
Copenhagen, quali il ruolo importante dell’interazione tra l’osservatore ed
oggetto quantistico, ma rigetta il concetto dell’area classica, trattando tutti
gli agenti come entita` quantistiche. Il concetto della probabilita` Bayesiana [8]
svolge un ruolo importante in questa interpretazione, laddove il processo di
una misurazione quantistica viene considerato come un atto dell’acquisizione
dell’informazione che cambia le probabilita` aprioristiche.
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2 L’apparato matematico della meccanica quan-
tistica
Formuliamo i postulati principali della meccanica quantistica [9].
I. Lo stato di un sistema quantistica S viene descritto da un vettore nor-
malizzato |ψ〉 nello spazio di Hilbert HS. |ψ〉 si chiama vettore di stato o
funzione d’onda del sistema.
II. Il principio della sovrapposizione. Se |ψ〉1 e |ψ〉2 sono possibili stati, fra
loro ortogonali, del sistema S, allora anche la loro combinazione lineare
α|ψ〉1 + β|ψ〉2,
laddove |α|2 + |β|2 = 1 e` un possibile stato del sistema S.
Rigorosamente parlando, il primo postulato, che afferma che gli stati di
un sistema quantistico vengono descritti da vettori di uno spazio di Hilbert,
sottintende che ad ogni vettore dello spazio di Hilbert corrisponde uno stato
quantistico. Quindi, sembra che non ci sia bisogno del postulato separato
II. Tuttavia, il principio della sovrapposizione e` molto importante dal punto
di vista fisico, poiche` ad esso corrisponde il fenomeno dell’interferenza quan-
tistica. Inoltre, la questione dell’applicabilita` di questo postulato a tutti gli
stati quantistici, quelli macroscopici inclusi, rimane aperto e serve come un
altro argomento a favore del trattamento separato di questo postulato.
III. Le osservabili A del sistema S vengono descritte da operatori autoag-
giunti Aˆ che agiscono nello spazio HS.
IV. Facendo una misurazione dell’osservabile A si possono ottenere solo quei
valori ai, che sono autovalori dell’operatore Aˆ. Di piu`, la grandezza A
mostra un valore definito ai, cioe` il risultato della misurazione puo` essere
predetto univocamente, se e solo se il sistema S si trova in un autostato |ai〉
dell’operatore Aˆ:
Aˆ|ai〉 = ai|ai〉.
V. La dinamica di un sistema quantistico isolato e` determinata dall’equazione
di Schro¨dinger
i~
∂|ψ〉
∂t
= Hˆ|ψ〉, (1)
dove Hˆ e` un operatore autoaggiunto che si chiama Hamiltoniana.
VI. Per gli operatori della coordinata qˆ e dell’impulso pˆ sono valide le seguenti
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relazioni di commutazione:
[qˆi, qˆj] = [pˆi, pˆj] = 0, [qˆi, pˆj] = i~δij, (2)
dove [Aˆ, Bˆ] = AˆBˆ − BˆAˆ.
VII. Lo spazio di Hilbert HM+S, che descrive un sistema che contiene due
sottosistemi M e S, e` un prodotto tensoriale di due spazi di Hilbert:
HM+S = HM ⊗HS. (3)
Tutti i sopraelencati postulati valgono sia per l’interpretazione di Copen-
hagen che per l’interpretazione a molti mondi. Un ruolo particolare viene
giocato dal postulato della riduzione del pacchetto d’onda o postulato di
proiezione.
VIII. Se il sistema viene sottoposto ad una misurazione della grandezza A e
se il risultato della misura e` ai, allora il sistema dopo la misurazione si trova
nello stato |ai〉.
Questo postulato complementa il postulato IV in modo seguente: se un
sistema si trova in uno stato |ψ〉, che non e` un autostato dell’operatore Aˆ,
allora misurando la grandezza A, possiamo ottenere qualsiasi dei suoi au-
tovalori ai, a patto che il membro, proporzionale all’autostato |ai〉 sia con-
tenuto nell’espansione di |ψ〉 rispetto alla base, costituita dagli autofunzioni
dell’operatore Aˆ:
|ψ〉 =
∑
j
cj|aj〉, ci 6= 0. (4)
Di piu`, dopo la misurazione la funzione d’onda |ψ〉 salta nello stato |ai〉:
|ψ〉 → |ai〉. (5)
Questo e` il postulato della riduzione del pacchetto d’onda.
Rimane da indicare con quale frequenza otterremo quello o questo risul-
tato di misura. Per questo scopo serve il postulato probabilistico introdotto
da Max Born [10].
IX. Supponiamo di avere un ensemble di N sistemi identici a S. Inoltre,
tutti questi sistemi si trovano nello stato |ψ〉. Se misuriamo la grandezza A
in tutti questi sistemi, la frequenza relativa con la quale appaia il risultato
ai viene dato dalla formula
pi = |〈ψ|ai〉|2. (6)
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Per tanti anni questo postulato veniva considerato come uno indipendente,
tuttavia Finkelstein (1963) [11], Hartle (1968) [12] e Graham (1973) [13]
hanno dimostrato in che senso questo postulato potrebbe essere derivato dai
postulati I–VII. Dimostreremo il loro teorema piu` tardi.
3 Una classificazione di interpretazioni della
meccanica quantistica
La traccia principale che distingue la meccanica quantistica dalla mecca-
nica classica e` il fatto che anche se qualcuno ha la completa conoscenza di
uno stato quantistico del sistema allo studio e vuole fare un certo esper-
imento, piu` di un risultato alternativo di questo esperimento e` possibile.
Come abbiamo detto prima, possiamo solo calcolare le probablita` di diversi
esiti dell’esperimento secondo la regola di Born. Tuttavia, una domanda nat-
urale appare: perche` vediamo solo un esito e che cosa succede con le altre
alternative? Varie interpretazioni della meccanica quantistica danno diverse
risposte. Inoltre la classificazione di varie interpretazioni dipende dalle pref-
erenze della persona che presenta questa classificazione. Quindi, la nostra
classificazione, basata sulla preferenza che diamo all’interpretazione a molti
mondi, mette nel centro della considerazione la domanda riguardo il ruolo
della funzione d’onda.
E` necessario rendersi conto che la domanda “la funzione d’onda esiste?”
e` piu` forte della domanda “e` completa la descrizione quantistica della re-
alta` fisica?”. Invero, possiamo riconoscere che la meccanica quantistica e`
uno strumento utile per il calcolo di alcune grandezze misurate sperimental-
mente, possiamo persino riconoscere che uno studio piu` dettagliato di questo
sistema non e` possibile. Pero` si conserva l’opportunita` di intervenire arbi-
trariamente nell’apparato della teoria e introdurre dei postulati che limitano
l’applicabilita` della nozione dello stato quantistico e portano alcuni processi
e oggetti fuori dalla sfera dell’applicabilita` della funzione d’onda e della sua
legge di evoluzione (l’equazione di Schro¨dinger).
Se riconosciamo la realta` della funzione d’onda come un oggetto che
e` adeguato all’universo e se riconosciamo l’equazione di Schro¨dinger come
l’unica legge dell’evoluzione, non potremo limitare la nozione della funzione
d’onda e dovremo accettare tutte le conseguenze del fatto della sua esistenza.
Esattamente questo e` stato fatto da Everett nel 1957 [2, 3].
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Visto tutto quanto detto e` conveniente parlare dei seguenti approcci alla
meccanica quantistica:
A. “neoclassici”,
B. statistico,
C. di Copenhagen,
D. a molti mondi,
E. “di Bruxelles”,
F. “di Trieste”.
A. Le interpretazioni neoclassiche della meccanica quantistica partono dall’idea
che la descrizione quantistica della realta` non sia completa. Quindi, deve
esistere una teoria piu` generale, che potrebbe garantire l’esistenza del deter-
minismo di tipo classico. Rispetto a questa teoria, la meccanica quantistica
sarebbe una sua approssimazione statistica. Le piu` diffuse teorie neoclas-
siche sono quelle basate sul concetto di parametri nascosti. Si suppone che
la funzione d’onda non determini univocamente lo stato di un sistema. Par-
allelamente esistono dei parametri nascosti ξ, tali che la loro conoscenza
potrebbe darci l’opportunita` di una predizione univoca di risultati di una
misura quantistica. Questi parametri ξ sono distribuiti statisticamente in tal
modo, che il carattere probabilistico delle predizioni della meccanica quantis-
tica viene conservato e non possiamo, in pratica, definire esattamente valori
di questi parametri. Quindi, tutte le conseguenze della meccanica quantis-
tica sono valide. Tuttavia, e` significativo che esiste, in linea di principio, una
descrizione dello stato del sistema allo studio (|ψ〉, ξ), che permette di evitare
l’indeterminatezza nella predizione degli esiti delle misurazioni.
In una forma piu` coerente questa interpretazione e` stata sviluppata da
David Bohm [14], e questa interpretazione si chiama spesso interpretazione
di Bohm o interpretazione di de Broglie - Bohm (perche´ a livello generale,
simili idee sono state espresse da Louis de Broglie). Diamo alcune spiegazioni
piu` dettagliate riguardanti la teoria di Bohm. Notiamo che funzione d’onda
puo` essere presentata come
ψ = R exp
(
iS
~
)
, (7)
dove R e S sono funzioni reali. L’equazione di Schro¨dinger, riscritta in ter-
mini di queste due funzioni da` due equazioni. Una di queste equazioni per S
ci da` un analogo dell’equazione classica di Hamilton-Jacobi, dove invece del
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potenziale classico V abbiamo il potenziale classico piu` il potenziale quantis-
tico
V → V +Q, (8)
e
Q ≡ − ~
2
2m
∇2R
R
. (9)
Qui, m e la massa della particella. L’altra equazione e` l’equazione di conti-
nuita`:
∂ρ
∂t
+∇(ρv) = 0, (10)
dove la densita` ρ ≡ R2 e v e` la velocita` di Hamilton-Jacobi
v =
∇S
m
. (11)
Diamo alcuni dettagli riguardo la derivazione delle equazioni scritte sopra.
Consideriamo una Hamiltoniana standard
Hˆ = −~
2∇2
2m
+ V. (12)
Sostituendo questa Hamiltoniana nell’equazione di Schro¨dinger, dove la fun-
zione d’onda e` rappresentata come (7), e dividendo l’identita` ottenuta per
exp
(
iS
~
)
, arriviamo a
i~
∂R
∂t
− ∂S
∂t
R
= −~
2∇2R
2m
− i~∇iR∇iS
m
+
(∇iS)2
2m
R− i~∇
2S
2m
R + V R. (13)
La parte reale dell’equazione (13), divisa per R ci da`
−∂S
∂t
=
(∇iS)2
2m
+ V − ~
2∇2R
2mR
. (14)
Questo e` nient’altro che l’equazione di Hamilton-Jacobi, laddove S e` la fun-
zione di Hamilton-Jacobi, la sua derivata parziale temporale, presa con il
segno meno da` l’energia della particella, mentre il suo gradiente spaziale da`
il suo impulso. Il potenziale V e modificato dall’addendo quantistico, che e`
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stato definito nell’equazione (9). La parte immaginaria dell’equazione (13)
ci da`
∂R
∂t
= −∇iR∇iS
m
− ∇
2S
2m
R. (15)
Moltiplicando questa equazione per 2R otteniamo l’equazione di continuita`
(10).
Allora, il valore della fase S definisce la velocita` della particella men-
tre ρ puo` essere interpretata come la densita` della probablita` di trovare la
particella in un certo punto dello spazio. Questo non esclude per la par-
ticella un’opportunita` di avere una coordinata precisa, che ha un ruolo di
parametro nascosto. Anche la traiettoria della particella esiste, nonostante il
fatto che non possiamo osservarla. Quindi, la funzione d’onda in questa in-
terpretazione non contiene tutta l’informazione sullo stato fisico del sistema.
Per completarla dobbiamo aggiungere il valore del parametro nascosto, cioe`
della coordinata della particella. Quindi, in questo caso non possiamo parlare
della realta` della funzione d’onda in senso forte.
E` curioso che questa interpretazione “neoclassica” e` stata sviluppata
da Bohm che aveva scritto un libro “Quantum Theory”, dove lo spirito
dell’interpretazione di Copenhagen era presentato nel miglior modo possi-
bile [15]. Inoltre, la moderna formulazione dell’effetto di Einstein-Podolsky-
Rosen [16] era proposta anche da Bohm. Anche uno dei piu` paradossali effetti
quantistici si chiama l’effetto di Aharonov-Bohm [17].
B. L’interpretazione statistica, o l’interpretazione degli ensemble statistici
e` basata sull’affermazione che la funzione d’onda di un sistema quantistico
descrive non un oggetto individuale ma un ensemble di oggetti preparati
nello stesso modo [18]. Il carattere fondamentale delle predizioni probabilis-
tiche della meccanica quantistica viene riconosciuto e, in questo senso, la de-
scrizione quantistica della realta` fisica viene considerata come completa. La
probabilita` in questo approccio viene trattata nel senso di frequenze relative.
Notiamo che i problemi dell’interpretazione della nozione della probabilita`
venivano discussi anche prima della nascita della meccanica quantistica e la
storia di queste discussioni e` lunga ed interessante. Nell’approccio delle fre-
quenze relative, la probabilita` di un certo esito di una prova viene definita
come un limite del rapporto del numero delle prove, quando questo esito
viene realizzato, rispetto al numero totale delle prove, quando quest’ultimo
tende all’infinito. Ogni tanto si dice che la questione della riduzione del
9
pacchetto d’onda non appaia nell’interpretazione statistica della meccanica
quantistica. Infatti, la riduzione del pacchetto d’onda in senso tradizionale
significa la scelta di una delle possibili alternative che viene realizzata me-
diante l’interazione tra l’oggetto quantistico e il dispositivo durante la mis-
urazione quantistica. Dal punto di vista dell’interpretazione statistica la
meccanica quantistica non descrive gli! oggetti quantistici individuali.
Pero`, dobbiamo notare che lavorando con l’interpretazione statistica e`
necessario aggiungere un postulato che dice che durante la misurazione quan-
tistica il dispositivo macroscopico sceglie dall’ensemble statistico un sot-
toensemble, corrispondente ad un certo esito della misurazione. Questo pos-
tulato infatti ha lo stesso ruolo che ha il postulato della riduzione nell’interpretazione
di Copenhagen.
Dunque, l’applicazione della nozione di funzione d’onda nell’interpretazione
statistica viene limitata da un lato a causa dell’affermazione che questa fun-
zione non descrive gli oggetti individuali, dall’altro lato dal postulato che
riguarda la separazione del sottoensemble.
Proponenti dell’interpretazione statistica potrebbero dire che questa in-
terpretazione e` meno “metafisica” rispetto a quella di Copenhagen. Loro
non applicano tali nozioni quali complementarita` e non discutono un ruolo
particolare di un soggetto cosciente. Penso che questo accada non perche´
l’interpretazione statistica dia risposte migliori alle domande alle quali l’interpretazione
di Copenhagen risponde usando queste nozioni “metafisiche”, ma perche´
l’interpretazione evita queste domande, limitandosi alle predizioni delle fre-
quenze relative degli esiti degli esperimenti. Generalmente, lo sviluppo delle
tecniche sperimentali, che permette di seguire le evoluzioni di oggetti quan-
tistici individuali fa s`ı che l’interesse all’interpretazione statistica diminuisca.
C. L’interpretazione di Copenhagen. Questa interpretazione e`, probabil-
mente, la piu` diffusa, anche se tanti suoi sostenitori non sanno esattamente
quale sia il suo contenuto. Questo non e` strano perche´ anche fondatori della
meccanica quantistica che sostenevano il paradigma di Copenhagen avevano
dei punti di vista diversi, riguardo alcuni suoi aspetti fondamentali. Percio`
l’interpretazione di Copenhagen rappresenta piuttosto un conglomerato di
approcci diversi invece di una concezione monolitica. Tuttavia, in questo
conglomerato si possono selezionare due principi importanti: il principio di
complementarita` proposto da Niels Bohr [19], che ha un carattere epistemo-
logico e il postulato della riduzione del pacchetto d’onda formulato da John
von Neumann [20].
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Inizialmente il principio della complementarita` di Bohr era nato come una
interpretazione della relazione delle indeterminatezze di Heisenberg, la quale,
come e` ben noto, dice che non e` possibile misurare simultaneamente con una
precisione arbitraria la coordinata di una particella ed il suo impulso, poiche´
le indeterminatezze delle misure obbediscono la disuguaglianza
∆p∆x ≥ ~. (16)
Partendo da questo fatto Bohr ha sviluppato la concezione secondo la quale
l’impulso e la coordinata sono due caratteristiche complementari dell’oggetto
quantistico. Queste caratteristiche corrispondono alla descrizione in termini
di impulso ed energia e alla descrizione in termini di spazio e tempo, che
nella meccanica quantistica si escludono reciprocamente. Si puo` dire che
alla descrizione in termini spazio-temporali corrispondono corpuscoli, men-
tre alla descrizione in termini dell’energia e dell’impulso corrispondono onde.
Un oggetto quantistico e` simultaneamente un’onda ed un corpuscolo , pero`
in ogni processo di interazione di questo oggetto con un certo dispositivo si
possono osservare solo un gruppo di proprieta` - quelle corpuscolari o quelle
ondulatorie. Questo fenomeno si chiama dualismo corpuscolare-ondulatorio.
Tuttavia, questo dualismo rappresenta solo una parte del principio di com-
plementarita`. Infatti, relazioni simili alla relazione (16) possono essere scritte
per ogni coppia di due grandezze, i cui operatori non commutano tra loro.
Per esempio gli operatori di proiezione dello spin su assi diversi. Quindi la
complementarita` delle grandezze fisiche non e` necessariamente connessa con
il dualismo corpuscolare-ondulatorio.
Le conclusioni fatte da Bohr sono arrivate molto lontano dal fatto che
non fosse possibile misurare simultaneamente con una precisione illimitata
le grandezze corrispondenti agli operatori che non commutavano tra loro.
Egli affermava che questo principio vale per tutte le scienze, non solo per la
fisica quantistica e diceva che e` necessario applicarlo alla biologia, psicologia,
sociologia e alle materie umanistiche. Il contenuto del principio della comple-
mentarita` puo` essere formulato cos`ı: nessun sistema di nozioni classicamente
non-contraddittorio puo` descrivere la realta`; esistono sempre degli approcci
diversi mutualmente escludenti e complementari. Solo una considerazione
comune di descrizioni diverse puo` darci un quadro completo degli eventi che
accadono nel mondo. Notiamo che Bohr non provava a formulare la sua
concezione in una forma logicamente rigorosa e dare una definizione di un
sistema di nozioni classicamente non-contraddittorio. Egli invece inve! ntava
diversi esempi. Per esempio, nel campo della psicologia, lui diceva che non e`
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possibile fissare simultaneamente la direzione dello sviluppo di un pensiero e
il suo contenuto in un momento preciso.
Torniamo ora alla fisica quantistica. Secondo Bohr, la meccanica quantis-
tica non soltanto e` una teoria che descrive le grandezze fisiche complementari.
Lei stessa si trova in relazione di complementarita` con la sua antenata - la
meccanica classica. Le relazioni tra la meccanica classica e la meccanica
quantistica sono diverse da quelle tra la meccanica classica e la relativita`
ristretta. Possiamo costruire la relativta` ristretta e poi considerare il limite
della velocita` della luce infinita. Allora otteniamo la meccanica Newtoniana.
Quindi, la meccanica di Newton e` il caso limite della meccanica relativistica
e quest’ultima, in linea di principio, potrebbe essere costruita senza alcuna
conoscenza della meccanica classica.
Nel caso della meccanica quantistica, possiamo anche ottenere la mecca-
nica classica, considerando il limite classico, ma la meccanica classica non e`
un limite semplice della meccanica quantistica. L’esistenza della meccanica
classica e` necessaria per la costruzione della meccanica quantistica.
Quale e` la causa di questa complementarita` tra la meccanica classica
e la meccanica quantistica? Il punto e` che l’interpretazione di Copenhagen
afferma che nella realta` fisica deve esistere l’area classica, cioe` deve esistere un
insieme di oggetti che non obbediscono alle leggi della meccanica quantistica,
ma invece si comportano classicamente. A questo insieme appartengono i
macrodispositivi, mediante i quali effettuiamo le misurazioni. Esattamente
grazie alla classicita` dei dispositivi osserviamo sempre un valore definito di
una grandezza che misuriamo anche se il sistema allo studio non si trova in
uno autostato dell’operatore che descrive questa grandezza.
Per spiegare che cosa e` la misurazione quantistica consideriamo il pos-
tulato della riduzione del pacchetto d’onda, formulato da von Neumann.
Secondo von Neumann, in ogni misurazione quantistica partecipano tre sis-
temi: 1) l’oggetto quantistico che viene descritto dalla funzione d’onda |ψ〉;
2) il dispositivo macroscopico, che viene descritto dalla funzione d’onda |Φ〉;
e 3) l’osservatore. I confini tra questi tre sistemi sono abbastanza movi-
bili, la loro fissazione precisa non e` importante, importante e` il fatto stesso
della loro esistenza. La funzione d’onda che descrive insieme l’oggetto quan-
tistico e il dispositivo ha la forma |Φ〉|ψ〉 (il principio della composizione
VII dalla sezione precedente). Trattiamo il processo della misurazione come
un’interazione normale che viene descritto da una Hamiltoniana autoaug-
giunta Hˆ. Quindi, l’atto di misurazione puo` essere presentato tramite un
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operatore unitario Uˆ , cioe` la misurazione e` un processo seguente:
|Φ〉|ψ〉 → Uˆ |Φ〉|ψ〉
prima della misurazione dopo la misurazione.
(17)
Introduciamo ora il postulato di misurazione di von Neumann: se misuri-
amo una grandezza A, che corrisponde all’operatore A e se l’oggetto si trova
nell’autostato dell’operatore Aˆ, |ai〉, allora, dopo la misurazione lo stato
dell’oggetto non cambia, mentre il dispositivo fa transizione allo stato, cor-
rispondente alla fissazione del valore ai:
Uˆ |Φ〉|ai〉 = |Φi〉|ai〉. (18)
Che cosa succedera` se lo stato dell’oggetto prima della misurazione rap-
presenta una sovrapposizione di autostati
|ψ〉 =
∑
i
ci|ai〉? (19)
Per rispondere a questa domanda dobbiamo usare entrambi i postulati: il
postulato della sovrapposizione e il postulato della misurazione:
Uˆ |Φ〉|ψ〉 = Uˆ |Φ〉
∑
i
ci|ai〉 =
∑
i
ci|Φi〉|ai〉. (20)
Vediamo che la funzione d’onda, descrivente insieme l’oggetto quantistico
e il dispositivo macroscopico rappresenta una sovrapposizione, di cui ogni
componente corrisponde ad una certa lettura del dispositivo. Pero`, in re-
alta` vediamo non una sovrapposizione ma una certa lettura del dispositivo,
cioe` un certo esito della misurazione quantistica. Come possiamo spiegare
questo fatto? Per rispondere a questa domanda si introduce il postulato
della proiezione (VIII della sezione precedente), che afferma che dopo la mis-
urazione abbia luogo una transizione della funzione d’onda dell’oggetto quan-
tistico in uno degli autostati. Ma l’operatore unitario dell’evoluzione Uˆ non
puo` realizzare questa proiezione. Questo e` chiaro dal fatto che un opera-
tore unitario conserva la norma dello stato, mentre proiezione fa nascere uno
stato ci|ai〉 la cui norma e` |ci|2 < 1. Quindi, si fa una supposizione che
nella meccanica quantistica esista non solo un’evoluzione unitaria governata
dall’equazione di Schro¨dinger, ma anche un altro processo - la riduzione del
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pacchetto d’onda, che viene realizzata nel processo della misurazione e puo`
essere descritta come ∑
i
ci|Φi〉|ai〉 → |Φj〉|aj〉. (21)
Questo processo ha un carattere aleatorio e le probabilita` dei suoi esiti sono
determinati dalle grandezze |ci|2 (il postulato IX) dalla sezione precedente.
La parte restante della funzione d’onda
∑
i 6=j ci|Φi〉|ai〉 sparisce, svanisce nel
nulla.
Usando la terminologia di Niels Bohr, possiamo dire che il processo di
riduzione e` complementare al processo dell’evoluzione di Schro¨dinger, e questa
complementarita` riflette la complementarita` tra la meccanica quantistica e
la meccanica classica.
John von Neumann pensava che la fonte della riduzione fosse il terzo
sistema, cioe` l’osservatore cosciente. Tuttavia altri ricercatori, che elabora-
vano la teoria della misurazione di von Neumann, pensavano che la sorgente
della riduzione non fosse la coscienza ma l’esistenza dell’area classica nella
fisica. Tale punto di vista mi pare di essere piu` equilibrato, e parlando
dell’interpretazione di Copenhagen, sottintendiamo questo approccio.
Possiamo dire che che l’interpretazione di Copenhagen ha svolto un ruolo
molto importante nello sviluppo della meccanica quantistica e delle sue ap-
plicazioni. Probabilmente, essa non insegnava come si dovevano calcolare
le grandezze osservabili, ma invece cercava di spiegare perche´ questi calcoli
avessero un senso logico. Inoltre, essa ha liberato l’immaginazione dei fisici
e ha aiutato loro a capire che l’ideale deterministico della meccanica classica
non fosse uno scopo assoluto di una teoria fisica.
D. L’interpretazione a molti mondi. Nella base di questa interpretazione
sta l’affermazione che tutti i processi nel mondo, microscopici e macroscop-
ici, e tutti gli oggetti, includendo gli esseri umani e la loro coscienza obbe-
discano alle leggi della meccanica quantistica e vengono descritti tramite lo
stato quantistico dell’universo. Questo stato quantistico, o funzione d’onda,
evolve con il tempo secondo l’equazione di Schro¨dinger. Tutti i processi fisici
vengono descritti da questa equazione. Il postulato della riduzione del pac-
chetto d’onda viene abbandonato, il processo dell’eliminazione di rami della
funzione d’onda (21) non accade e tutti i termini nell’equazione (20) devono
essere trattati ugualmente. Questi addendi nell’equazione (17) si chiamano
rami, che esistono nei mondi paralleli. In ogni mondo l’osservatore vede un
esito definito dell’osservazione. Questo trattamento della funzione d’onda,
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si basa sui postulati I-VII della sezione precedente. Dunque, la funzione
d’onda viene considerata come un oggetto reale, che obbedisce all’equazione
di Schro¨dinger e non ha bisogno di altri postulati. DeWitt ha caratteriz-
zato questa situazione dicendo che“L’apparato matematico della meccanica
quantistica determina la sua interpretazione”.
Notiamo che prima del lavoro di Everett, le idee riguardanti il ruolo
oggettivo della funzione d’onda e dell’assenza di salti quantistici erano state
espresse nel 1935 da Schro¨dinger, che puo` essere considerato come il prede-
cessore dell’interpretazione a molti mondi [21].
E. L’interpretazione di Bruxelles. Chiamiamo interpretazione di Brux-
elles l’approccio alla meccanica quantistica che viene sviluppato all’interno
del concetto generale del tempo nella fisica, elaborato da Ilya Prigogine [22].
Nella base di questo approccio sta l’ipotesi che l’irreversibilita` del tempo,
di solito considerata come una proprieta` macroscopica, sia invece una legge
fondamentale della Natura che dovrebbe essere introdotta gia` a livello mi-
croscopico nella fisica classica e quantistica. Le traiettorie nella meccanica
classica e la funzione d’onda nella fisica quantistica vengono considerate come
idealizzazioni.
Il postulato principale di questo approccio e` il principio dell’evoluzione
non-unitaria, cioe` una evoluzione che, nel caso della meccanica quantis-
tica, non viene descritta dall’equazione di Schro¨dinger, ma usa invece un
semigruppo di trasformazioni irreversibili, che corrispondono ai processi di
Markov. Tali trasformazioni implicano transizioni dagli stati puri quantistici
agli stati misti, descritti dalle matrici densita`. Per descrivere l’introduzione
dell’evoluzione non-unitaria in modo naturale, e` necessario imporre alcuni
vincoli sugli stati possibili di sistemi classici e quantistici. Per esempio, nella
fisica classica, lo stato di un sistema abbastanza complesso deve essere de-
scritto non come un punto nello spazio delle fasi ma come una macchia ab-
bastanza sfuocata in questo spazio. Questo implica un comportamento sto-
castico di questo sistema e rende la sua evoluzione non-unitaria. L’analogo
di questa “macchia” nello spazio delle fasi e` uno stato misto nella meccanica
quantistica. Si presumeva che l’introduzione di vincoli sugli stati classici e
quantistici implicasse l’apparizione di una costante fondamentale, analoga ad
altre costanti quali la costante di Planck o la velocita` della luce.
La teoria, nei cui fondamenti sta l’irreversibilita` del tempo e che descrive
la trasformazione di stati puri in stati misti, dovrebbe descrivere anche il
processo di riduzione del pacchetto d’onda. Si intende, che l’evoluzione non-
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unitaria puo` trasformare la funzione d’onda, descrivente l’oggetto dell’osservazione
e il dispositivo dopo la misura (20), in uno stato misto, con la matrice densita`∑
i
|ci|2|Φi〉〈Φi||ai〉〈ai|. (22)
Al contrario alla matrice densita` che puo` essere direttamente ottenuta dalla
funzione d’onda (20), nella matrice densita` (22) sono assenti i termini di
interferenza del tipo
c∗i cj|Φj〉〈Φi|aj〉〈ai|, i 6= j.
Diversi autori ancora prima della nascita della scuola di Bruxelles pensavano
che ottenendo la matrice densita` fosse possibile risolvere il problema della
riduzione. La logica era seguente: l’espressione (22) descrivente una mistura
statistica di stati vari con i risultati delle misure fissi e` analoga all’espressione
corrispondente della fisica statistica classica e puo` essere trattata probabilis-
ticamente. Inoltre, i risultati di vari esiti della misura appariranno con le
probabilita` |ci|2. Si puo`, comunque obiettare che l’espressione (22) non ri-
solve il problema della scelta di un risultato dalla mistura statistica e, quindi,
sottintende l’esistenza di un postulato equivalente a quello della riduzione del
pacchetto d’onda.
F. L’interpretazione di Trieste. Questa interpretazione e` stata proposta
nel 1985 da Ghirardi, Rimini e Weber [23]. Loro hanno suggerito di trattare
la riduzione del pacchetto d’onda come un effetto spontaneo, non legato al
processo di misurazione e di interazione tra un oggetto quantistico ed un
dispositivo classico. Per spiegare l’origine di questi salti spontanei, gli autori
hanno introdotto un termine stocastico nell’equazione di Schro¨dinger.
4 L’interpretazione della meccanica quantis-
tica a molti mondi
4.1 La riduzione del pacchetto d’onda e l’equazione di
Schro¨dinger
Prima di discutere vari aspetti dell’interpretazione della meccanica quantis-
tica a molti mondi, cerchiamo di capire perche´ si crede che il processo della
riduzione del pacchetto d’onda (vedi l’equazione (21)) esista. Pare che questo
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fatto sia legato a due circostanze. Primo, esiste l’identificazione della realta`
con un esito della misurazione che e` stato osservato. Secondo, il principio
della ripetitivita` dei risultati di una misurazione. Come abbiamo detto, de-
scrivendo il processo della misurazione tramite l’equazione di Schro¨dinger,
otteniamo una sovrapposizione di funzioni d’onda, corrispondenti a diversi
risultati della misura (20). Tuttavia, vediamo sempre solo un valore della
grandezza misurata, e percio` riteniamo che solo un membro della sovrappo-
sizione, corrisponda alla realta`. Tutti gli altri addendi spariscono.
Il principio della ripetitivita` puo` essere formulato come segue. Se effet-
tuiamo una misurazione della grandezza A del sistema che si trova nello stato
con la funzione d’onda |ψ〉 = ∑i ci|ai〉 e otteniamo il risultato ai, allora tutte
le misurazioni successive daranno lo stesso risultato. Il principio della ripet-
itivita` e` in accordo perfetto con il postulato della riduzione del pacchetto
d’onda. Infatti, se come risultato del processo della misurazione, la funzione
d’onda fa transizione dalla sovrapposizione (20) allo stato
|Φi〉|ai〉,
tutte le misure successive daranno il risultato ai.
Il principio della ripetitivita` viene considerato come confermato sperimen-
talmente. Si presenta di solito con un esempio tipico, l’osservazione del per-
corso di una particella elementare nella camera di Wilson. Una particella, che
entra nella camera di Wilson da un acceleratore, possiede una funzione d’onda
che e` abbastanza vicina ad un’onda piana. L’indeterminatezza dell’impulso
della particella ∆p e` molto piccola mentre l’indeterminatezza della coordi-
nata ∆x e` piuttosto grande, quindi la particella riempie tutta la camera.
Tuttavia, a causa dell’interazione di questa onda quasi-piana con la sostanza
che riempia la camera, accade la misurazione della coordinata spaziale della
particella , cioe` la sua rivelazione in un punto, o, piu` precisamente in una
piccola regione della camera. Dopo questa misurazione effettiva, la traietto-
ria della particella, cioe` un insieme dei punti dove la particella sara` rivelata
e` gia` determinata. Quindi, il percorso osservato della particella nella camera
di Wilson, e` un risultato del principi! o della ripetitivita` delle misurazione.
Si puo` dire che il postulato della riduzione del pacchetto d’onda descrive
piuttosto bene i fenomeni osservati ed e` in accordo con l’insieme dei dati sper-
imentali. Tuttavia, questo postulato viene analizzato da vari punti di vista e
tanti ricercatori vogliono derivarlo o rifiutarlo o riformularlo. Questo e` legato
all’insoddisfazione dalla situazione quando la teoria quantistica contiene due
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principi fondamentali, che descrivono i processi quantistici: l’equazione di
Schro¨dinger e il postulato della riduzione del pacchetto d’onda. Questo dual-
ismo e` implicato dalla presenza dell’area classica nella meccanica quantistica
e dal ruolo particolare, che il processo di misurazione ha nella struttura della
teoria.
La collisione tra l’evoluzione di Schro¨dinger e la riduzione del pacchetto
d’onda e` stata analizzata profondamente da Hugh Everett e l’ha spinto alla
formulazione dell’interpretazione a molti mondi. Everett ha formulato un
paradosso, che spiegava il suo atteggiamento circa la contraddizione tra
l’evoluzione unitaria e la riduzione della funzione d’onda. Consideriamo
questo paradosso in alcuni dettagli.
In un laboratorio l’osservatore misura una grandezza quantistica men-
tre la funzione d’onda del sistema allo studio non si trova in uno autostato
dell’osservabile misurata e diversi esiti della misurazione sono possibili. Avendo
fatto la misura, l’osservatore registra il suo risultato nel suo librettino. Dal
suo punto di vista, la riduzione del pacchetto d’onda ha avuto luogo. Sup-
poniamo che fuori dal laboratorio si trovi un altro osservatore B, che descrive
tutto cio` che accade nel laboratorio, le manipolazioni di A incluse, usando
l’equazione di Schro¨dinger. Dal punto di vista dell’osservatore B non c’e` nes-
suna necessita` di usare la riduzione del pacchetto d’onda. Secondo l’opinione
di B, tutte le componenti della funzione d’onda che descrive il sistema quan-
tistico e l’osservatore A, (ricordiamo l’equazione (17)) sono ugualmente reali
e ad ogni addendo corrisponde il suo librettino con ricordi diversi. Passa
una settimana. L’osservatore B viene nel laboratorio e apre il librettino
dell’osservatore A e legge il ricordo, fatto una settimana fa. L’osservatore B
dice che ora egli ha fatto la riduzione del pacchetto d’onda e che il risultato
della misura e` ai. Allora l’osservatore A contesta questa affermazione, di-
cendo che la riduzione e` stata fatta da lui gia` una settimana fa, quando egli
ha fatto la sua misurazione e ha fissato il risultato nel suo librettino. Invece,
dal punto di vista dell’osservatore B, fino al momento di oggi, il sistema quan-
tistico insieme con l’osservatore A ed il suo librettino erano descritti tramite
la funzione d’onda e la loro evoluzione comune era guidata dall’equazione
di Schro¨dinger. La riduzione e` stata fatta ora da B. Anzi, l’osservatore
A, come un oggetto descritto tramite la funzione d’onda, e` solo un frutto
dell’immaginazione dell’osservatore B. A questo punto, l’osservatore A puo`
dire che l’osservatore B non dovrebbe avere nessun fondamento per la sua ar-
roganza, perche´ e` facile immaginare che esista un osservatore C, per il quale
tutti loro, il sistema quantistico e entrambi gli osservatori A e B vengono
18
descritti tramite una funzione d’onda e l’equazione di Schro¨dinger, e tutto
questo e` un frutto dell’immaginazione dell’osservatore C. E` facile vedere che
questo processo dell’inclusione di nuovi osservatori potrebbe essere continu-
ato ad infinitum.
La storia raccontata da Everett non puo` essere considerata come una
dimostrazione rigorosa dell’incompatibilita` tra l’evoluzione di Schro¨dinger
ed il postulato della riduzione del pacchetto d’onda. Questa storia, co-
munque, illustra in modo abbastanza convincente che l’applicazione simul-
tanea dei postulati V e VIII della classificazione della sezione 2 implichi
un’indeterminazione dello status della funzione d’onda nella teoria quantis-
tica, poiche´ in alcune situazioni dobbiamo escluderla dalla considerazione e
il momento e il carattere di questo “spegnimento” saranno diversi per gli
osservatori diversi.
4.2 La ramificazione della funzione d’onda e i mondi
paralleli
Supponiamo che tutti gli oggetti nell’universo siano descritti da una fun-
zione d’onda e che tutti i processi, incluso quelli di misurazione quantistica
siano descritti dall’equazione di Schro¨dinger. Omettiamo il postulato della
riduzione del pacchetto d’onda. In questo caso, come gia` abbiamo detto, il
processo di misurazione implica l’apparizione di una sovrapposizione di stati,
corrispondenti ai diversi esiti della misura:
Uˆ |Φ〉|ψ〉 = Uˆ |Φ〉
∑
i
ci|ai〉 =
∑
i
ci|Φi〉|ai〉. (23)
Poiche´ vediamo solo uno degli esiti possibili, come possiamo combinare questo
fatto con l’equazione (23)? E` necessario supporre che ogni addendo nell’espressione
(23) corrisponda ad un mondo separato. In ogni mondo esiste un sistema
quantistico ed un osservatore, specifico di quel mondo, e lo stato del sistema
e lo stato dell’osservatore sono correlati. Il processo di misurazione potrebbe
essere chiamato processo di ramificazione della funzione d’onda o processo
di “scissione” dei mondi. In ogni mondo, la grandezza A ha un valore de-
terminato ai e esattamente questo valore viene fissato dall’osservatore, che
abita in questo mondo. Quindi, per gli osservatori in ognuno di questi mondi
paralleli accade una riduzione efficace del pacchetto d’onda.
Nella cornice dell’interpretazione a molti mondi e` facile riprodurre il fatto
della ripetitivita` della misura. Introduciamo uno stato del dispositivo |Φi,j〉.
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Questo stato descrive la situazione quando la prima misura da` il valore ai e
la seconda misura da` il valore aj. In questo caso possiamo complementare il
postulato di von Neumann come segue:
Uˆ |Φi〉|aj〉 = |Φi,j〉|ai〉. (24)
Applicando l’operatore Uˆ per la seconda volta all’espressione (23) e pren-
dendo in considerazione (24), otteniamo
Uˆ
∑
i
ci|Φi〉|ai〉 =
∑
i
|Φi,i〉|ai〉. (25)
Vediamo, che nella sovrapposizione sono presenti i termini con |Φi,i〉 e sono
assenti i termini con |Φi,j〉, i 6= j, cioe` in ogni mondo l’osservatore scoprira`
che le misure ripetitive danno lo stesso risultato.
E` facile capire perche´ i risultati, ottenuti dagli osservatori diversi vengano
coordinati. Chiamiamo la funzione d’onda del secondo osservatore |Φ˜〉. Al-
lora abbiamo
Vˆ |Φ˜〉|ai〉 = |Φ˜i〉|ai〉, (26)
dove Vˆ e` un operatore, descrivente il processo della misurazione della grandezza
A, effettuata dal secondo osservatore. Introduciamo anche un’operazione
della trasmissione dell’informazione dal primo osservatore al secondo os-
servatore. Questa operazione viene anche descritta tramite l’equazione di
Schro¨dinger. Sia |Φ˜ai〉 lo stato del secondo osservatore dopo che egli abbia
saputo che il primo osservatore ha misurato il valore ai della grandezza A,
sia Wˆ l’operatore della trasmissione dell’informazione dal primo osservatore
al secondo osservatore. Allora
Wˆ |Φ˜〉|Φi〉 = |Φ˜ai〉|Φi〉. (27)
Consideriamo ora la seguente situazione: il secondo osservatore misura la
grandezza che gia` era stata misurata dal primo osservatore e dopo chiede al
primo osservatore quale risultato egli aveva ottenuuto. Lo stato iniziale del
sistema quantistico e dei due osservatori e`
|Φ˜〉|Φ〉|ψ〉 = |Φ˜〉|Φ〉
∑
i
ci|ai〉. (28)
All’inizio il primo osservatore misura la grandezza A:
Uˆ |Φ˜〉|Φ〉|ψ〉 = |Φ˜〉
∑
i
ci|Φi〉|ai〉, (29)
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poi il secondo osservatore fa la misura:
Vˆ |Φ˜〉
∑
i
ci|Φi〉|ai〉 =
∑
i
ci|Φ˜i〉|Φi〉|ai〉, (30)
finalmente, il secondo osservatore ottiene l’informazione dal primo:
Wˆ
∑
i
ci|Φ˜i〉|Φi〉|ai〉 =
∑
i
ci|Φ˜aii 〉|Φi〉|ai〉. (31)
Se, invece, il secondo osservatore chiede l’informazione al primo osservatore
prima che egli faccia la misura, allora, al posto delle equazioni (30) e (31)
avremo
Wˆ |Φ˜〉
∑
i
ci|Φi〉|ai〉 =
∑
i
ci|Φ˜ai〉|Φi〉|ai〉, (32)
Vˆ
∑
i
ci|Φ˜ai〉|Φi〉|ai〉 =
∑
i
ci|Φ˜aii 〉|Φi〉|ai〉. (33)
Ovviamente, le espressioni (31) e (33) coincidono e la funzione d’onda finale
rappresenta una sovrapposizione dei rami, in ognuno dei quali entrambi gli
osservatori ottengono i valori coincidenti della grandezza A.
4.3 Effetto di Einstein-Podolsky-Rosen
L’effetto di Einstein-Podolsky-Rosen [16, 15] ha una spiegazione molto natu-
rale in termini dell’interpretazione a molti mondi. Consideriamo un sistema
con due particelle di spin 1/2. Supponiamo di avere uno stato quantistico
con lo spin totale uguale a zero, la cui funzione d’onda e`
|ψ〉 = c1|ψ1↑〉|ψ2↓〉+ c2|ψ1↓〉|ψ2↑〉. (34)
Successivamente, le particelle vengono allontanate l’una dall’altra. Se ora
misuriamo lo spin della prima particella e otteniamo il valore ↑, possiamo
affermare che il secondo osservatore che misura lo spin della seconda particella
vedra` il valore ↓. Allo stesso tempo e` chiaro che se lo spin della prima
particella non fosse stato misurato, il secondo osservatore, misurando lo spin
della seconda particella, avrebbe potuto ottenere qualsiasi dei due possibili
valori con la probabilita` corrispondente |ci|2. Quindi, come un risultato della
misurazione dello spin della prima particella sparisce l’indeterminatezza dello
spin della seconda particella.
21
Dal punto di vista dell’interpretazione di Copenhagen, si puo` trattare
questo fenomeno nel modo seguente. Nel processo della misura dello spin
della prima particella e` accaduta la riduzione del pacchetto d’onda e sono
sparite delle indeterminatezze dei valori dello spin per entrambe le particelle.
Pero`, una domanda potrebbe essere formulata: se la misurazione di una
caratteristica della prima particella implica cambiamento dello stato della
seconda particella, che puo` essere lontana a piacere dalla seconda particella,
questo significa che la riduzione accade simultaneamente in tutto lo spazio.
Sembra che questo fatto contraddica al principio della causalita`. Ogni tanto
questo fatto viene chiamato “paradosso di Einstein-Podolsky-Rosen”.
Consideriamo ora questo paradosso dal punto di vista dell’interpretazione
a molti mondi. Siano |Φ1〉 la funzione d’onda del primo osservatore e |Φ2〉 la
funzione d’onda del secondo osservatore. L’operatore della misurazione dello
spin della prima particella e` Uˆ1, l’operatore analogo per il secondo osservatore
e` Uˆ2. Applicando questi operatori alla funzione d’onda di due particelle (34)
e alle funzioni d’onda degli osservatori, otteniamo:
Uˆ2Uˆ1|Φ1〉|Φ2〉|ψ〉
= Uˆ2Uˆ1|Φ1〉|Φ2〉(c1|ψ1↑〉|ψ2↓〉+ c2|ψ1↓〉|ψ2↑〉)
= c1|Φ1↑〉|Φ2↓〉|ψ1↑〉|ψ2↓〉+ c2|Φ1↓〉|Φ2↑〉|ψ1↓〉|ψ2↑〉. (35)
La funzione d’onda (35) contiene due rami, cioe` abbiamo ottenuto due mondi
paralleli. In ognuno di questi due mondi i risultati delle misure effettuate dai
due osservatori sono correlati. Se il primo osservatore scopre che lo spin della
prima particella e` orientato in su, il secondo vedra` che lo spin della seconda
particella e` orientato in giu`, e viceversa. E` chiaro che questa correlazione e`
un risultato del fatto che nel passato le particelle hanno interagito tra loro e
lo loro funzioni d’onda sono state intrecciate e hanno dato un comune vettore
di stato (34). L’interpretazione a molti mondi toglie il senso alle discussioni
riguardo i segnali superluminali, poiche´ sparisce la necessita` di considerare
la riduzione del pacchetto d’onda che accade simultaneamente in tutto lo
spazio.
5 Il problema della base preferita
L’opportunita` di estrarre conseguenze fisiche non-banali nel contesto
dell’interpretazione a molti mondi e` basata sul trattamento della ramifi-
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cazione di mondi come un processo oggettivo. Pero`, una domanda inevitabil-
mente compare: rappresentando la funzione d’onda del sistema allo studio
(Universo) dobbiamo scegliere una certa base e il risultato della decompo-
sizione dipende da questa scelta. Questo problema si chiama “problema di
scelta della base preferita” [24]. L’essenza del problema puo` essere spiegata
usando un esempio di un sistema quantistico composto di due sottosistemi.
La caratteristica essenziale del processo della ramificazione e` la defattoriz-
zazione della funzione d’onda. Supponiamo che al momento iniziale la fun-
zione d’onda fosse rappresentata da un prodotto diretto delle funzioni d’onda
di questi sottosistemi:
|Ψ〉 = |φ〉|χ〉. (36)
Dopo l’interazione tra i sottosistemi la funzione d’onda diventa∑
i
ci|φi〉|χi〉, (37)
dove piu` di uno dei coefficienti ci e` diverso da zero. Ovviamente, la decompo-
sizione (37) puo` essere effettuata in modi diversi. Se associamo ogni membro
della sovrapposizione (37) con un universo separato, allora dovremmo fissare
una costruzione ben definita per fissare la forma di questa sovrapposizione.
Una delle possibili scelte e` la base di Schmidt o la base bi-ortogonale. Questa
base e` formata dagli autovettori di entrambe le matrici densita` ridotte dei
sottosistemi del sistema allo studio. Queste matrici densita` sono definite
come
ρˆI = TrII |Ψ〉〈Ψ|,
ρˆII = TrI |Ψ〉〈Ψ|. (38)
Gli autovalori delle matrici (38) coincidono e, quindi, il numero degli auto-
valori diversi da zero e` uguale per entrambi i sottosistemi, anche se i loro
spazi di Hilbert possono essere molto diversi. Quindi, la funzione d’onda e`
decomposta come
|Ψ〉 =
∑
i
√
pi|φi〉|χi〉, (39)
dove pi sono le probabilta` corrispondenti.
Spieghiamo perche´ e` cos`ı. Possiamo calcolare la matrice densita` ρˆI in una
base qualsiasi e poi troviamo i suoi autovettori |φi〉 e gli autovalori corrispon-
denti pi. Allora la matrice densita` ridotta ha la forma
ρˆI =
∑
i
pi|φi〉〈φi|. (40)
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Ora la funzione d’onda |Ψ〉 puo` essere rappresentata come
|Ψ〉 =
∑
i
|φi〉|ηi〉, (41)
dove |ηi〉 sono gli stati relativi del sottosistema II rispetto agli stati |φ〉
del sottosistema I. Usando la rappresentazione (41) e la definizione (38),
possiamo calcolare la matrice densita` ridotta ρˆi come
ρˆI =
∑
ij
〈ηi|ηj〉|φi〉〈φj| (42)
Confrontando le formule (42) e (40), otteniamo
〈ηi|ηj〉 = piδij. (43)
Allora possiamo scrivere
|ηi〉 = √pi|χi〉, (44)
dove |χi〉 sono vettori normalizzati. Sostituendo l’espressione (44) alla for-
mula (41), otteniamo la formula (39). Ora, usando la definizione della matrice
densita` ridotta, otteniamo
ρˆII =
∑
i
pi|χi〉〈χi|. (45)
La base bi-ortogonale e` stata usata all’alba della meccanica quantistica
da Schro¨dinger (1935,1936) per lo studio delle correlazioni tra sistemi quan-
tistici ed e` stata applicata all’interpretazione della meccanica quantistica a
molti mondi da Zeh nel 1973. Questa base (sotto il nome di base di Schmidt)
viene usata attivamente per la valutazione del grado dell’intrecciamento (en-
tanglement) quantistico.
Si puo` pensare che la base bi-ortogonale, definita tramite una fissazione di
una decomposizione del sistema allo studio nei sottosistemi abbia un carat-
tere fondamentale e definisca i mondi di Everett. Tuttavia, la sottodivisione
di un sistema, che definisce questa base, e quindi la ramificazione dei mondi
deve soddisfare alcuni criteri ragionevoli. Possiamo dire che questa decom-
posizione dovrebbe essere tale da garantire una certa stabilita` della base
preferita. Per esempio, quando qualcuno considera l’effetto di Stern-Gerlach,
e` naturale trattare il dispositivo e l’atomo come i sottosistemi.
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Alla fine di questa sezione vogliamo dire qualche parola riguardo la com-
parazione tra l’approccio a molti modi e l’approccio basato sulla nozione di
decoerenza. L’approccio di decoerenza e` stato elaborato da Zeh nel 1971 [25]
e nel suo fondamento sta la comprensione del fatto che ogni processo della
misurazione quantistica includa non due, ma tre partecipanti. Esattamente,
non solo un oggetto quantistico e il dispositivo sono presenti, ma anche il
resto dell’universo - il cos`ı detto ambiente. Dopo la misurazione, possiamo
costruire la matrice densita` ridotta, descrivente il sistema quantistico ed il
dispositivo e tracciando via i gradi di liberta` non osservabili dell’ambiente.
In molti casi questa matrice densita` diventa rapidamente quasi-diagonale in
una certa base, che spesso viene chiamata “pointer basis” - base di puntatore
[26]. In un certo senso l’apparizione di questa matrice densita` diagonale ci
dice che il sistema diventa una mistura statistica classica, poiche´ gli effetti
dell’interferenza quantistica spariscono.
Questo approccio ha tante applicazioni utili, dalla descrizione della pro-
prieta` di alcune molecole alla cosmologia [27]. Tuttavia, dal mio punto di
vista, l’approccio di decoerenza al problema della misurazione quantistica ed
al problema di relazioni tra le proprieta` classiche e quantistiche nella fisica e`
meno fondamentale rispetto all’interpretazione a molti mondi.
Primo, c’e` una differenza essenziale tra i principi statistici nella fisica
classica e nella fisica quantistica. Nella fisica classica, la probabilita` e` “la
misura della nostra ignoranza” delle condizioni iniziali o di dettagli di inter-
azioni, mentre nella fisica quantistica non possiamo liberarci dalla probabilita`
persino in linea di principio. Non esiste un “Demone di Laplace” quantistico,
che sapendo le condizioni iniziali per l’universo e le leggi delle interazioni
potrebbe predire il futuro e descrivere il passato. Quindi, la transizione
alla mistura statistica classica, che era stata proposta gia` da von Neumann
nella cornice dell’interpretazione di Copenhagen, non risolve il problema della
scelta tra le alternative.
Secondo, le proprieta` della decoerenza di una matrice densita` ridotta
dipende drasticamente dalla scelta della base. Allora la classicalita` cercata
viene introdotta gia` a livello della scelta della basi. Nell’approccio a molti
mondi combinato con la scelta della base bi-ortogonale, la base e` determi-
nata dalla sottodivisione del sistema allo studio in sottosistemi. Dopo questa
divisione, possiamo studiare la dinamica di veri elementi della base preferita
e controllare se il loro comportamento riveli delle tracce classiche. Studiando
anche alcuni modelli semplici si puo` vedere che talvolta la classicalita` e` un
fenomeno stabile, ma in altre situazioni e` un fenomeno temporaneo o persino
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non esistente. Quindi, l’interpretazione a molti mondi, insistendo sul ruolo
primario della teoria quantistica rispetto a quella classica, descrive una classe
piu` larga di fenomeni fisici. Nonostante tutto questo, per un insieme abbas-
tanza ampio di situazioni le predizioni dei due approcci sono vicini. Questo
succede quando la base bi-ortogonale e` vicina alla base di puntatore.
6 L’interpretazione a molti mondi e la prob-
abilita`
Come e` ben noto, una delle caratteristiche principali della meccanica quan-
tistica e` il carattere probabilistico delle sue predizioni. Durante tanti anni
la regola di Born, che connette le probabilita` degli esiti delle misure quan-
tistiche con i quadrati dei moduli dei coefficienti nell’espansione della fun-
zione d’onda del sistema allo studio con gli autovettori dell’operatore, che
rappresenta la grandezza misurata, era considerata come un postulato fon-
damentale (vedi il postulato IX nella sezione 2). Tuttavia, piu` tardi e` stato
dimostrato il cosiddetto teorema di Finkelstein-Hartle-Graham. Il messaggio
di questo teorema consiste nel fatto che la regola di Born puo` essere derivata
dagli altri postulati della meccanica quantistica se consideriamo un numero
enorme di sistemi quantistici identici e definiamo la probabilita` come una fre-
quenza relativa di un esito scelto dell’esperimento rispetto al numero generale
delle prove. Finkelstein e Hartle hanno dimostrato questa affermazione senza
una connessione con l’interpretazione a molti mondi della meccanica quan-
tis! tica mentre Graham ha lavorato all’interno di questa interpretazione,
laddove questo teorema sembra essere piu` naturale. Dimostriamolo.
6.1 Il teorema di Finkelstein-Hartle-Graham
Consideriamo un esperimento effettuato su N sistemi quantistici identici.
Supponiamo che siano possibili M esiti diversi della misura. Se l’esito k
appare mk volte, allora la frequenza relativa di questo esito e` uguale a
mk
N
; naturalmente
M∑
k=1
mk = N.
La probabilita` di questo esito puo` essere misurata come
lim
N→∞
mk
N
. (46)
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Qui abbiamo usato il termine “misurata” invece di “definita”. Il punto e` che
il termine “definito” viene talvolta usato nel senso che la stessa nozione di
probabilita` sia identica alla nozione di frequenza relativa. Discutiamo questa
questione piu` tardi e ora consideriamo la formula (46) come una prescrizione
operativa per il calcolo delle probabilita`.
Consideriamo un sistema quantistico, descritto dalla funzione d’onda
|Ψ〉 =
M∑
i=1
Ci|ψi〉, (47)
laddove |ψi〉 sono gli autostati dell’operatore Aˆ, corrispondenti agli autovalori
Ai. Consideriamo ora un insieme di N sistemi identici, ciascuno descritto
dalla funzione d’onda |Ψ〉. Tale insieme e` descritto dalla funzione d’onda
|Ψ〉 ⊗ · · · ⊗ |Ψ〉︸ ︷︷ ︸
N volte
. (48)
Ora introduciamo l’operatore della frequenza relativa Fˆ kN , che indica la
frequenza relativa dell’esito Ak nella serie di N esperimenti. Allora
Fˆ kN |ψ1〉 ⊗ · · · ⊗ |ψ1〉︸ ︷︷ ︸
m1 volte
· · · |ψk〉 ⊗ · · · ⊗ |ψk〉︸ ︷︷ ︸
mk volte
· · · |ψM〉 ⊗ · · · ⊗ |ψM〉︸ ︷︷ ︸
mM volte
=
mk
N
|ψ1〉 ⊗ · · · ⊗ |ψ1〉︸ ︷︷ ︸
m1 volte
· · · |ψk〉 ⊗ · · · ⊗ |ψk〉︸ ︷︷ ︸
mk volte
· · · |ψM〉 ⊗ · · · ⊗ |ψM〉︸ ︷︷ ︸
mM volte
,
M∑
i=1
mi = N. (49)
Ora dobbiamo dimostrare che quando N →∞ la frequenza relativa dell’esito
Ak tende a |Ck|2 = pk. Consideriamo un vettore
(Fˆ kN − pk) |Ψ〉 ⊗ · · · ⊗ |Ψ〉︸ ︷︷ ︸
N volte
(50)
e dimostriamo che la sua norma tende allo zero quando N → ∞. Allora, la
positivita` del prodotto scalare nello spazio di Hilbert implica che il vettore
(50) tende allo zero. Quindi, nel limite N → ∞ la funzione d’onda (48)
diventa l’autofunzione dell’operatore della frequenza relativa con l’autovalore
pk = |Ck|2.
Ora, sostituendo (47) nell’espressione (50), possiamo scrivere il quadrato
della norma di quest’ultimo:
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〈Ψ| ⊗ · · · ⊗ 〈Ψ|︸ ︷︷ ︸
N volte
(Fˆ kN − pk)2 |Ψ〉 ⊗ · · · ⊗ |Ψ〉︸ ︷︷ ︸
N volte
=
N∑
mj = 0∑M
j=1mj = N
|C1|2m1 · · · |Ck|2mk · · · |CM |2mMm
2
k
N2
N !
m1! · · ·mM !
−2pk
N∑
mj = 0∑M
j=1mj = N
|C1|2m1 · · · |Ck|2mk · · · |CM |2mMmk
N
N !
m1! · · ·mM ! + p
2
k
=
N∑
mk=0
|Ck|2mkm
2
k
N2
N !
mk!(N −mk)!
N∑
mj = 0∑M
j=1,j 6=kmj = N −mk
(N −mk)!
m1! · · ·mM !| |C1|
2m1 · · · |CM |2mM
−2pk
N∑
mk=0
|Ck|2mkmk
N
N !
mk!(N −mk)!
N∑
mj = 0∑M
j=1,j 6=kmj = N −mk
(N −mk)!
m1! · · ·mM !| |C1|
2m1 · · · |CM |2mM
+p2k
=
N∑
mk=0
(
m2k
N2
pmkk (1− pk)N−mk
N !
mk!(N −mk)! −
2mk
N
pmk+1k (1− pk)N−mk
N !
mk!(N −mk)!
)
+ p2k
=
p2kN(N − 1)
N2
+
pkN
N2
− 2p
2
kN
N
+ p2k
=
pk(1− pk)
N
. (51)
Quando N → ∞, l’espressione (51) tende allo zero e il teorema e` stato
dimostrato.
Facendo queste trasformazioni identiche, abbiamo usato la formula
(a1 + · · ·+ an)m =
∑
mi = 0, . . . ,m∑n
i=1 mi = m
m!
m1!m2! · · ·mn!a
m1
1 · · · amnn . (52)
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Quindi, la regola di Born (il postulato IX della sezione 2) puo` essere
derivata dalla considerazione della funzione d’onda di un sistema, includente
(nel limite) un numero infinito di sottosistemi identici. La probabilita` e` legata
in un modo naturale al prodotto scalare nello spazio di Hilbert.
Tuttavia, nel trattamento della nozione di probabilita` nella cornice dell’interpretazione
a molti mondi appaiono alcuni problemi. Uno di loro potrebbe essere chiam-
ato la questione di due misure. Come e` stato notato da Graham [13],
nell’interpretazione a molti mondi si potrebbe considerare un’altra misura.
Questa misura e` connessa con un conto “ingenuo” dei mondi di Everett,
dove diversi esiti dell’esperimento sono stati registrati. Dal punto di vista
della misura standard della meccanica quantistica, questi mondi non hanno
lo stesso peso, perche´ ad ognuno di loro corrisponde una certa probabilita`
pi = |Ci|2. Pero` si puo` ragionare in un altro modo. Possiamo dire che
dal punto di vista dell’interpretazione a molti mondi tutti questi rami sono
ugualmente reali e non dobbiamo prescrivere diversi pesi a ciascuno di loro.
Se vogliamo sapere la probabilita` di un evento particolare, dobbiamo consid-
erare l’insieme di tutti i mondi di Everett e vedere i! n quale parte di questo
insieme l’evento accade. Allora, questa nuova probabilita` ingenua potrebbe
essere definita come
p˜ =
m
N
, (53)
dove N e` il numero totale dei mondi di Everett e m e` il numero di mondi di
Everett, dove accade l’evento interessante. Apparentemente, le probabilita`
definite tramite la formula (53) sono diverse dalle probabilita` normali della
meccanica quantistica.
Per chiarire la situazione consideriamo un esempio semplice. Abbiamo
un oggetto, descritto dalla funzione d’onda
|Ψ〉 = C1|Ψ1〉+ C2|Ψ2〉. (54)
Immaginiamo un’esperimento con due esiti corrispondenti alle funzioni |Ψ1〉
e |Ψ2〉 con le probabilita` p = |C1|2 e 1 − p = |C2|2. Avendo eseguito questo
esperimento con 10 sistemi identici, vedremo che la funzione d’onda sara`
scissa in 210 = 1024 rami. Calcoliamo ora la probabilita` di ottenere lo stesso
risultato in tutti i 10 esperimenti. Ovviamente questo accade in un mondo
solo. Secondo la definizione di Graham (53) la probabilita` di tale evento e`
uguale a 2−10, mentre secondo la regola di Born questa probabilita` e` uguale
a p10 che potrebbe essere abbastanza grande se p e` vicina a 1. Continuando
la comparazione tra queste due misure, possiamo vedere che la distribuzione
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dei risultati piu` probabile dal punto di vista della probabilita` di Born (ap-
prossimativamente in 10p casi si rivela il primo risultato e in 10(1−p) casi si
rivela il secondo risultato) sara` realizzata solo in una piccola parte dei mondi
di Everett. Nella maggioranza dei mondi, si vedranno 5 primi risultati e 5 s!
econdi risultati.
In altre parole, solo in un piccolo sottoinsieme dell’insieme dei mondi di
Everett, le predizioni naturali della meccanica quantistica saranno realizzate.
Tuttavia, se prendiamo in considerazione i pesi di questi rami secondo la
regola di Born, allora la parte pesata dei mondi di Everett, dove le predizioni
della meccanica quantistica saranno confermate, sara` grande.
Quindi, ci siamo resi conto della contraddizione tra le due misure, ma
quale delle due e` corretta? La misura implicata dalle proprieta` degli spazi di
Hilbert e` sostenuta dall’apparato e dai dati sperimentali. La misura ingenua
e` legata all’idea di uguaglianza tra i diversi mondi di Everett. Se la misura
di Born e` vera e la misura di Graham e` insensata, non potrebbe questo fatto
compromettere l’interpretazione a molti mondi?
Graham ha cercato di risolvere questo dilemma. Egli considerava la prob-
abilita` ingenua come la probabilita` fondamentale e usando metodi termod-
inamici ha provato a ridurre la misura di Born a quella ingenua. La sua
logica era la seguente: la misurazione quantistica e` effettuata da un dispos-
itivo macroscopico ed essa include un passaggio dallo stato disturbato del
dispositivo allo stato dell’equilibrio termico. Al macrostato del dispositivo
corrisponde un sottospazio dello spazio di Hilbert e possiamo pensare che
tutti i microstati corrispondenti ad un macrostato dato abbiano lo stesso
peso. Essendo partito da queste affermazioni corrette, Graham aveva sug-
gerito che il processo di transizione fosse combinato con un processo di liscia-
mento statistico della funzione d’onda dell’oggetto quantistico. Per descrivere
questo processo egli ha calcolato il valor medio della funzione d’onda su tutto
lo spazio di Hilbert. Poi si trovano i valori medi dei quadrati dei moduli dei
coefficienti nell’espansione della funzione d’onda rispetto alla base delle aut-
ofunzioni. Questi medi sono uguali a 1/M , dove M e` il numero degli esiti
possibili degli esperimenti. Avendo fatto questi calcoli diretti, Graham ha
concluso che usando metodi termodinamici era possibile ridurre la misura
nello spazio di Hilbert alla misura ingenua.
Pero`, in questa procedura del calcolo dei valori medi e` nascosto un errore
[9]. Questa procedura elimina tutta l’informazione quantistica codificata nei
coefficienti dell’espansione della funzione d’onda. Quindi, questa procedura
e` equivalente all’ipotesi, ovviamente sbagliata, che tutti i coefficienti di tale
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espansione siano uguali.
Abbiamo discusso questo tentativo di ridurre la probabilita` di Born alla
probabilita` ingenua per mostrare che la differenza tra queste due nozioni
e` fondamentale e non puo` essere eliminata. Allora, quale e` il senso della
probabilita` nell’interpretazione a molti mondi se tutti gli esiti sono realizzati?
Il modo naturale di trattare la probabilita` nella meccanica quantistica in
generale, e nella cornice dell’interpretazione a molti mondi in particolare, e`
l’accettazione del concetto della probabilita` come la propensita`, sviluppato
da Karl Popper [28].
6.2 La probabilita` come la propensita`
Probabilmente l’interpretazione della nozione di probabilita` piu` nota e` quella,
legata all’approccio basato sulle frequenze relative, elaborato da von Mises
[29]. Secondo questa interpretazione, la frequenza relativa ci fornisce non
solo un metodo pratico di misurazione della probabilita`, ma definisce questa
nozione. Allora, la probabilita` e` applicabile solo alle serie di prove o agli
ensemble di sistemi identici, ma non e` applicabile agli esperimenti o agli
oggetti individuali. Nello stesso tempo, il carattere probabilistico delle leggi
della fisica e` fondamentale secondo von Mises. L’applicabilita` dell’approccio
di von Mises all’elaborazione statistica dei dati o alla fisica statistica classica
non provoca dei dubbi. Questo approccio puo` anche essere organicamente
combinato con l’interpretazione statistica della meccanica quantistica. Tut-
tavia, gia` nella cornice dell’interpretazione di Copenhagen si considerano
anche degli oggetti individuali e, quindi, li e` difficile applicare l’approccio di
frequenza relativa alla probabilita`. Analizzando questo problema, Popper ha
suggerito il concetto di probabilita` intesa come propensita`. Egli trattava la
probabilita` come una proprieta` dell’evento stesso e non come una caratter-
istica della successione degli eventi o dell’ensemble di oggetti. Possiamo dire
che la probabilita` trattata come propensita` e` una misura quantitativa delle
tendenze che possiede un oggetto allo studio. Questa interpretazione della
probabilita` ci da` un’opportunita` di parlare della probabilita` di un evento
individuale. Quindi, possiamo applicare la meccanica quantistica a oggetti
individuali essendo liberi dalla cornice stretta dell’interpretazione statistica
della meccanica quantistica.
La probabilita` come propensita` diventa particolarmente attraente, es-
sendo combinata con l’interpretazione a molti mondi della meccanica quan-
tistica. Invero, i coefficienti probabilistici, descriventi i diversi rami della
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funzione d’onda, caratterizzano le propensita` per un osservatore di trovarsi
in uno dei mondi di Everett paralleli.
Notiamo anche che quando parliamo dell’universo nella sua integrita` an-
che l’interpretazione della probabilita` come propensita` ha un senso relativo.
Spesso, si valutano le probabilita` di avere alcune caratteristiche desiderabili
dell’universo e si tenta di mostrare la tipicita` di tali universi. Dal nostro
punto di vista questo non ha un gran senso. I rami della funzione d’onda
dell’universo, laddove le condizioni favorevoli per l’esistenza delle strutture
complesse, coscienza inclusa, si realizzano, possono avere i pesi molto piccoli.
Questo non e` importante. Importante e` il fatto che questi rami esistono. A
questo punto, possiamo discutere la connessione tra il cos`ı detto principio
antropico e l’interpretazione a molti mondi.
6.3 L’interpretazione a molti mondi della meccanica
quantistica e il principio antropico
Il principio antropico e` stato proposto molti anni fa (nel 1937) da Dirac
[30]. Negli ultimi anni questo principio ha attirato una grande attenzione
in connessione con lo sviluppo della cosmologia. L’idea generale del princi-
pio antropico consiste nell’affermazione che l’esistenza dell’osservatore umano
impone restrizioni importanti sulle leggi fondamentali della fisica e sui valori
delle costanti fondamentali. Ci sono anche altre caratteristiche meno fonda-
mentali che sono necessarie esse pure per spiegare il mondo osservabile [31].
Il principio antropico puo` essere combinato molto bene con l’interpretazione
a molti mondi della meccanica quantistica [32]. Possiamo immaginare che la
probabilita` di avere i valori giusti delle costanti o delle condizioni iniziali fa-
vorevoli per l’esistenza delle strutture complesse siano molto piccoli. Nonos-
tante questo, e` importante che se queste probabilita` sono diverse da zero,
i corrispondenti rami della funzione d’onda dell’universo esistono e quindi,
noi ci troviamo in uno di questi rami. Questi rami “interessanti” possono
occupare solo una parte molto piccola dello spazio di Hilbert dove abita la
funzione d’onda dell’universo, ma questo fatto non dovrebbe scoraggiarci.
Anche il numero di pianeti dove puo` esistere la vita e` molto piccolo rispetto
al numero generale degli oggetti celesti. Concludendo, possiamo dire che la
realta` di tutti i rami della funzione d’onda dell’universo che viene affermata
dall’interpretazione a molti mondi, ci spiega come si possono trovare le situ-
azioni poco probabili, che sono necessarie per l’esistenza della vita e della
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coscienza secondo il principio antropico.
7 E` l’interpretazione a molti mondi della mec-
canica quantistica contro-intuitiva?
All’inizio del suo sviluppo l’interpretazione a molti mondi sembrava essere
molto anti-intuitiva. L’idea dell’esistenza di molti mondi paralleli sembrava
essere troppo radicale e incompatibile con la normale esperienza umana.
Come abbiamo gia` detto la situazione e` cambiata in connessione con lo
sviluppo della cosmologia quantistica e della teoria dei calcolatori quantis-
tici. Curiosamente non solo dei ricercatori, ma anche il pubblico piu` largo
si e` abituato all’idea della molteplicita` di mondi. E` plausibile che questa
idea non sia cos`ı ostile all’intuizione. Tanti lavori letterari sono stati creati
che usano direttamente le idee dell’interpretazione a molti mondi, citandola
esplicitamente. Possiamo ricordare il romanzo di fantascienza “The Coming
of Quantum Cats” scritto da Frederic Pohl nel 1986 [33]. Il titolo fa rifer-
imento al famoso paradosso del gatto di Schro¨dinger e la trama e` dedicata
alla descrizione di diverse vite dei protagonist! i in diversi mondi di Everett.
Tuttavia, il fatto piu` interessante e` che l’idea che possano esistere i mondi
paralleli e` stata espressa nella letteratura senza qualsiasi connessione con la
meccanica quantistica e molto prima della creazione dell’interpretazione a
molti mondi. Un lettore che apre il libro “The Many-Worlds Interpretation
of Quantum Mechanics”, la collezione di articoli, pubblicata da DeWitt e
Graham, trova come epigrafe una citazione dal racconto dello scrittore ar-
gentino Jorge Luis Borges “Il giardino dei sentieri che si biforcano” (1941)
[34]. Il protagonista di questo racconto, una spia tedesca di origine cinese nel
Regno Unito nei giorni della Prima Guerra Mondiale discute con un sinol-
ogo inglese un romanzo strano scritto da un suo antenato. Lo scienziato
spiega che in questo romanzo l’autore cercava di descrivere tutti i possibili
risultati di un evento, ognuno dei quali conduce ad una ulteriore moltipli-
cazione di conseguenze, in una continua ”ramificazione” dei possibili futuri.
Questo racconto e` ormai piuttosto famoso. Molto meno noto e` il racconto di
un’altro scrittore argentino, un amico di Borges, Adolfo Bioy Casares, scritto
nel 1940 che si chiama “La trama celeste” [35]. Il protagonista di questo rac-
conto viaggia tra i diversi universi paralleli con storie diverse e questi universi
assomigliano tanto ai mondi di Everett. In uno di questi mondi tanti anni
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fa non Roma ha sconfitto Cartagine, ma viceversa Cartagine ha sconfitto
Roma. Quindi, molte parole hanno le radici non Latine ma Fenicie.
Possiamo ricordare anche un racconto scritto nel 1927 da uno scrittore
russo sovietico Ryurik Ivnev “Un uomo vecchio di Vladivostok” [36]. Il nar-
ratore, un giovane uomo, visitando la citta` di Vladivostok, incontra un vec-
chietto che gli espone la sua teoria della realta` multipla. Vale la pena di
citarne un paio di brani. “La strada scelta da noi sara` la nostra strada
principale, tuttavia, da questo fatto non segue, che le altre strade non esis-
tano? Esse sono ugualmente reali, come quella scelta da noi ed ognuno di
esse potrebbe diventare la nostra strada principale, se l’avessimo presa”. Un
altro brano:“Che cosa Le dara` la mia teoria se essa potesse essere chiamata
cos`ı? Ora essa non Le dara` niente, ma nel futuro, a patto che Lei abbia una
mente curiosa, questa potrebbe darLe un certo piacere. Questo piacere con-
siste nella Sua sensazione che nella Sua valigia si trovano grandi, ed ancora
non usate, scorte dei film della Sua vita”.
Questi esempi ci spingono verso il pensiero che il concetto dell’esistenza
delle realta` parallele, accettato dall’interpretazione della meccanica quan-
tistica a molti mondi, non sia cos`ı contro-intuitiva, come potrebbe sembrare
essere, e forse e` meno contro-intuitiva del concetto del determinismo classico,
incarnato nell’immagine del Demone di Laplace.
8 Quantum Bayesianism o QBism
Una combinazione di alcuni nuovi sviluppi della teoria dell’informazione
quantistica con l’analisi di vecchi problemi dell’interpretazione della mecca-
nica quantistica poste gia` da Niels Bohr hanno fatto nascere un’interpretazione
nuova che viene chiamata Quantum Bayesianism o QBism [7]. Prima di par-
lare di questa interpretazione vale la pena di ricordare che cosa e` la formula
di Bayes e la probabilita` condizionata.
Supponiamo che noi sappiamo che la probabilita` di un certo evento A sia
P (A). Introduciamo la probabilita` condizionata P (B|A) che ci dice che se
l’evento A e` accaduto, allora la probabilita` che un altro evento B accadra`
e` uguale a P (B|A). Poi, la probabilita` che entrambi eventi A and B siano
accaduti P (A ∧B) e`
P (A ∧B) = P (B|A) · P (A). (55)
Possiamo ora rovesciare la situazione: supponiamo che noi sappiamo che
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l’evento B e` accaduto. Cercheremo di trovare la probabilita` condizionata
P (A|B). Cambiando i ruoli di A e B possiamo riscrivere la formula (55)
come
P (A ∧B) = P (A|B) · P (B). (56)
Uguagliando i secondi membri delle equazioni (55) e (56), otteniamo
P (A|B) = P (B|A) · P (A)
P (B)
. (57)
Questo e` la famosa formula di Thomas Bayes, matematico e sacerdote inglese,
pubblicata postumo nel 1763. La formula di Bayes, o il teorema di Bayes
ci dice come cambiano le nostre valutazioni delle probabilita` di eventi che ci
interessano, quando noi otteniamo l’informazione riguardo degli altri eventi,
legati in qualche modo con i primi.
Per chiarire il concetto di probabilita` condizionata e vedere la forza della
formula di Bayes consideriamo un esempio tipico [7]. Supponiamo che in una
citta` un percento della popolazione sia aﬄitto di una sgradevole malattia.
Esiste un test per rivelare la presenza di questa malattia. Se una persona e`
ammalata, allora il test da` l’esito positivo. Se una persona e` sana, allora con
la probabilita` 90 percento l’esito del test sara` negativo, ma con la probabilita`
10 percento il test dara` l’esito positivo. Supponiamo che una certa persona
avendo eseguito il test scopre che l’esito e` positivo. Con quale probabilita`
questa persona e` ammalata? Al primo sguardo qualcuno potrebbe dire che
questa probabilita` e` uguale a 90 percento, ma questo non e` vero. Per rispon-
dere alla domanda e` necessario usare la formula di Bayes (57). In questo
caso, l’evento A corrisponde al fatto che la persona e` ammalata e l’evento B
significa che il test abbia dato l’esito positivo. Allora, la probabilita` P (A),
che una persona s`ia ammalata che possiamo prescrivere prima del test, cioe`
cosi detta probabilita` aprioristica e` uguale a
P (A) =
1
100
. (58)
La probabilita` condizionata e`
P (B|A) = 1. (59)
Ora vogliamo calcolare la probabilita` P (B):
P (B) = P (B|A)P (A) + P (B|NA)P (NA), (60)
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laddove l’evento NA e` corrisponde ad una persona non ammalata, mentre
P (B|NA) e` la probabilita` condizionata che corrispondente alla situazione
quando una persona non e` ammalata, ma il test ha dato l’esito positivo.
Ovviamente,
P (NA) =
99
100
, (61)
mentre
P (B|NA) = 1
10
. (62)
Sostituendo i valori (61) e (62) nella formula (60), otteniamo
P (B) =
109
1000
(63)
Quindi, dalla formula di Bayes (57), otteniamo
P (A|B) = 10
109
≈ 0.092, (64)
o, in altre parole, se una persona in questa citta` ha avuto l’esito del test
positivo essa e` ammalata con la probabilita` di 9 percento ( e non novanta
percento). Questa probabilita`, valutata dopo l’esecuzione del test viene
detta probabilita` aposterioristica. Quindi, dopo aver eseguito il test, ab-
biamo un’altra valutazione della probabilita` di un certo evento, che prende
in considerazione il risultato della prova.
La formula di Bayes (57) viene usata normalmente quando vengono elab-
orati i dati di test, di esperimenti ecc. L’interpretazione Bayesiana della
probabilita` e` qualcosa di piu` forte (vedi, per esempio [37, 38]). Questa inter-
pretazione e` stata proposta gia` nel novecento da vari scienziati, soprattutto
da Ramsey e de Finetti. Da questo punto di vista la probabilita` e` il grado di
credenza, misurata dalle azioni. Si puo` dire che qualcuno prescrive una prob-
abilita` p(A) ad un evento A, se egli sia pronto a comprare o vendere un bigli-
etto di lotteria che porta un dollaro nel caso della realizzazione dell’evento
A, per il prezzo di p(A) dollari. La posizione Bayesiana o personalista dice
che qui sta tutto il senso della probabilita`.
Tuttavia, anche la posizione Bayesiana personalista non campa nell’aria.
La probabilita` soggettiva deve soddisfare certi requisiti di coerenza interna, il
cosi detto “Dutch book argument” dal quale si possono derivare tutte le regole
della probabilita` classica. Cerchiamo ora di introdurre questo argomento in
modo piu` preciso.
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La definizione della probabilita` Bayesiana puo` essere data in termini del
comportamento razionale nel corso di scommesse, o, in altre parole, in termini
della teoria delle decisioni. Consideriamo un bookmaker (allibratore) che
propone una scommessa riguardo un evento A. Il giocatore sceglie un numero
reale p(A). Poi l’allibratore sceglie un numero reale x e il giocatore paga
subito la somma p(A)x. Se l’evento A accade, l’allibratore da` al giocatore la
somma x. Se l’evento A non accade, l’allibratore non fa niente. Chiamiamo
p(A) probabilita` dell’evento A e chiediamo che essa sia scelta in tal modo
che un certo criterio di coerenza venga soddisfatto. Questo criterio si chiama
“Dutch book argument” e puo` essere formulato cos`ı: indipendentemente dal
comportamento dell’allibratore e della realizzazione o non realizzazione del
evento A, la perdita del giocatore non deve essere garantita. Stranamente,
questo criterio si rivela essere abbastanza rigido per garantire la soddisfazione
delle regole principali della teoria della probabilita`.
Dimostriamo che la probabilita` non puo` essere negativa. Davvero, se
il giocatore sceglie come la probabilita` p(A) un numero negativo, allora
l’allibratore sceglie il numero x anche negativo. Il giocatore paga una somma
positiva p(A)x e poi, nel caso dell’accadimento dell’evento A ottiene una
ricompensa x negativa e nel caso che l’evento A non accada, non ottiene
niente. In ogni caso il giocatore perde. Ora dimostriamo che il numero p(A)
non puo` essere maggiore di 1. Davvero, se il giocatore sceglie p(A) > 1, allora
l’allibratore sceglie un numero x > 0. Nel caso della realizzazione dell’evento
A il giocatore perde la somma (p(A) − 1)x > 0 e nel caso in cui l’evento A
non accada egli perde p(A)x > 0. In ogni caso il giocatore perde e quindi
abbiamo dimostrato che
0 ≤ p(A) ≤ 1. (65)
Consideriamo ora due eventi A e B che si escludono. Scegliamo p(A), p(B)
e p(A ∨ B), laddove p(A ∨ B) significa che uno dei due eventi accade. Al-
lora, l’allibratore sceglie 3 numeri x, y e z, corrispondenti a A, B e A ∨ B.
Supponiamo che nessuno di questi due eventi accada. Allora la somma vinta
dall’allibratore sara`
p(A)x+ p(B)y + p(A ∨B)z = V1. (66)
Se l’evento A accade e l’evento B non accade, l’allibratore vince la somma
(p(A)− 1)x+ p(B)y + (p(A ∨B)− 1)z = V2. (67)
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Se invece l’evento B accade e l’evento A non accade, allora l’allibratore vince
la somma
p(A)x+ (p(B)− 1)y + (p(A ∨B)− 1)z = V3. (68)
Ora consideriamo il sistema di tre equazioni lineari (66)–(68). Possiamo
scegliere tre numeri positivi V1, V2 e V3 e proviamo a risolvere questo sistema.
Se questo e` possibile e la soluzione x, y, z esiste, allora il giocatore perde
indipendentemente dagli esisti delle prove A e B. L’unico modo di impedire
la sconfitta e` far si che il sistema non abbia una soluzione. Come e` ben noto
e` sufficiente richiedere che il determinante del sistema sia uguale a zero, cioe`
det
 p(A) p(B) p(A ∨B)p(A)− 1 p(B) p(A ∨B)− 1
p(A) p(B)− 1 p(A ∨B)− 1
 = 0. (69)
Il calcolo diretto del determinante (69) ci da` subito
p(A ∨B)− p(A)− p(B) = 0,
o
p(A ∨B) = p(A) + p(B), (70)
che e` una regola ben nota della teoria della probabilita`: la probabilita` che
uno dei due eventi, che si escludono a vicenda, accada e` uguale alla somma
delle probablita` di questi eventi.
Ora, proviamo a derivare la formula (55). Il giocatore ha scelto le proba-
bilita` p(B), p(A|B) e p(A ∧ B) e l’allibratore ha scelto rispettivamente i nu-
meri x, y e z. Supponiamo ora che l’evento B sia accaduto ed anche l’evento
A sia accaduto. Allora il guadagno dell’allibratore sara` uguale a
(p(B)− 1)x+ (p(A|B)− 1)y + (p(A ∧B)− 1)z = V4. (71)
Se B e` accaduto e A non e` accaduto, allora l’allibratore guadagnera`
(p(B)− 1)x+ p(A|B)y + p(A ∧B)z = V5. (72)
Se l’evento B non accade, allora e` insensato parlare della probabilita` con-
dizionale p(A|B) ed il coefficiente davanti all’incognita y e` uguale a zero. Il
guadagno dell’allibratore e`
(p(B)x+ p(A ∧B)z = V6. (73)
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Analogamente al caso precedente, chiediamo che il determinante del sistema
(71)–(73) sia uguale a zero:
det
 p(B)− 1 p(A|B)− 1 p(A ∧B)− 1p(B)− 1 p(A|B) p(A ∧B)
p(B) 0 p(A ∧B)
 = 0. (74)
Il calcolo del determinante (74) ci da` esattamente la regola (55).
Abbiamo derivato le regole (65), (70) e (55). Queste regole, comunque,
non ci danno l’informazione sui valori concreti delle probabilita`. Tuttavia,
ci sono anche dei casi nei quali il Dutch book argument da` questi valori.
Supponiamo che noi sappiamo che l’evento A accadra`. Allora il guadagno
dell’allibratore sara` uguale a (p(A) − 1)x. Se il giocatore sceglie p(A) <
1, l’allibratore sceglie x negativo e vince. L’unico modo di impedirglielo
e` scegliere p(A) = 1. Se, sappiamo che l’evento A non accadra`, allora il
guadagno dell’allibratore e` p(A)x. Se scegliamo p(A) > 0, allora l’allibratore
vince scegliendo x > 0. Quindi, dobbiamo proporre p(A) = 0. Abbiamo visto
che nelle situazioni quando abbiamo l’informazione massimale e completa, il
Dutch book argument ci da` i valori esatti delle probabilita`.
Come si sa nella meccanica quantistica la situazione e` radicalmente differ-
ente, perche´ nella teoria quantistica anche quando l’informazione e` massimale
essa non e` completa. Comunque, si puo` dimostrare [37] che la versione quan-
tistica del Dutch book argument nel caso dell’informazione massimale, cioe`
nel caso di uno stato puro, da` le probabilita` che concordano con la regola di
Born. Questo ragionamento e` basato sul teorema di Gleason [39]. Presen-
tiamo l’idea di questo teorema, seguendo l’articolo [37]. Consideriamo uno
spazio di Hilbert D-dimensionale, che corrisponde ad un sistema quantistico.
Supponiamo che ogni sistema di D proiettori uni-dimensionali Πˆk = |ψk〉〈ψk|
(laddove i vettori |ψk〉 costituiscono una base ortonormale) corrisponda a
un sistema completo di esiti di una certa misurazione. Supponiamo anche
che le probabilita` assegnate a questi esiti sono coerenti nel senso del Dutch
book. Supponiamo anche che la probabilita` di un esito che corrisponde ad un
proiettore non dipenda dagli altri proiettori. Allora per ogni insieme coer-
ente delle probabilita`, che soddisfano anche alla identita` di normalizzazione∑D
k=1 p(Πˆk) = 1, esiste un operatore di densita` ρˆ tale che per ogni proiettore
Πˆ = |ψ〉〈ψ|,
p(Πˆ) = tr(ρˆΠˆ) = 〈ψ|ρˆ|ψ〉. (75)
Questo e` il teorema di Gleason [39], che dice che combinando il Dutch book
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argument con la struttura dello spazio di Hilbert, deriviamo le regole stan-
dard della probabilita` quantistica. Quindi le probabilita` Bayesiane soggettive
sono limitate dalle leggi della natura. Notiamo anche che la massima infor-
mazione su uno stato quantistico corrisponde al fatto che abbiamo uno stato
puro, cioe` possiamo rappresentare l’operatore densita` come ρˆ = |ψ〉〈ψ|.
Si puo` anche fare un passo successivo e considerare un completo di N sis-
temi quantistici identici. Facendo manipolazioni simili a quelli che abbiamo
eseguito dimostrando il teorema di Finkelstein-Hartle-Graham, possiamo di-
mostrare che le probabilita` Bayesiane sono uguali alle frequenze relative degli
esiti degli sperimenti quando N →∞.
Ricapitolando, possiamo dire che QBism rappresenta uno sviluppo ed una
certa radicalizzazione delle idee dell’interpretazione di Copenhagen, dicendo
che tutti i calcoli della meccanica quantistica collegano varie probabilita` apri-
oristiche e aposterioristiche, sfruttando le informazioni che ricaviamo da vari
sperimenti e misurazioni. La funzione d’onda non ha una esistenza indipen-
dente in questo approccio.
9 L’interpretazione della meccanica quantis-
tica come una teoria degli automi cellulari
Se il QBism rappresenta uno sviluppo della linea di pensiero legata
all’interpretazione di Copenhagen, che sottolinea il carattere soggettivo delle
misurazioni e pragmaticamente insiste sulla necessita` del trattamento dei
dati senza preoccuparsi della “realta`” come tale, un’altra interpretazione
della meccanica quantistica - quella che usa la nozione dell’automa cellulare
(cellular automaton interpretation) - difende una posizione molto diversa.
Quest’ultima promossa anche da Gerard ’t Hooft [40] insiste sulla necessita`
di rifondare la fisica sulla base del determinismo classico piu` rigoroso.
Prima di tutto vogliamo dire che cosa e` un automa cellulare. Un automa
cellulare e` un modello matematico usato per descrivere l’evoluzione di sistemi
complessi discreti.
Un automa cellulare consiste di una griglia costituita da celle, per esempio
un foglio a quadretti. La griglia puo` avere una qualunque dimensione finita.
Ciascuna di queste celle puo` assumere un insieme finito di stati. Per ogni
cella e` necessario anche definire l’insieme delle celle che sono da considerare
“vicine” alla cella data (ad esempio, nel caso di un foglio a quadretti, si
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possono definire ”vicine” due celle adiacenti, oppure due celle distanti al
massimo due quadretti). Ad un certo tempo t = 0 si assegna ad ogni cella
un determinato stato. L’insieme di questi stati costituisce lo stato iniziale
dell’automa cellulare. Dopo un tempo prefissato ogni cella cambiera` stato
contemporaneamente a tutte le altre, secondo una regola fissata. Il modo
in cui cambia stato una cella dipende solamente dal proprio stato attuale e
dagli stati delle celle “vicine”.
L’idea fu originariamente sviluppata da Stanislaw Ulam e da John von
Neumann nei primi anni cinquanta.
Un classico esempio di automa cellulare e` il gioco della vita ideato dal
matematico inglese John Conway negli anni sessanta. Questo gioco si svolge
su una griglia di caselle quadrate (celle) che si estende all’infinito in tutte le
direzioni; questa griglia e` detta mondo. Ogni cella ha 8 vicini, che sono le
celle ad essa adiacenti, includendo quelle in senso diagonale. Ogni cella puo`
trovarsi in due stati: viva o morta (o accesa e spenta, on e off). Lo stato della
griglia evolve in intervalli di tempo discreti, cioe` scanditi in maniera netta.
Gli stati di tutte le celle in un dato istante sono usati per calcolare lo stato
delle celle all’istante successivo. Tutte le celle del mondo vengono quindi
aggiornate simultaneamente nel passaggio da un istante a quello successivo:
passa cos`ı una generazione.
Le transizioni dipendono unicamente dallo stato delle celle vicine in quella
generazione:
Qualsiasi cella viva con meno di due celle vive adiacenti muore, come per
effetto d’isolamento;
Qualsiasi cella viva con due o tre celle vive adiacenti sopravvive alla gener-
azione successiva;
Qualsiasi cella viva con piu` di tre celle vive adiacenti muore, come per effetto
di sovrappopolazione;
Qualsiasi cella morta con esattamente tre celle vive adiacenti diventa una
cella viva, come per effetto di riproduzione.
E` stato scoperto, che partendo da alcuni stati iniziali abbastanza semplici
si possono arrivare alle evoluzioni estremamente complicate e ricche.
Il tipo piu` semplice non banale di automi cellulari e` unidimensionale,
con due soli stati possibili per ogni cella e le celle vicine definite come le
celle adiacenti da entrambi i lati. Una cella con le sue due celle vicine (cioe`
quelle adiacenti) costituisce un vicinato di 3 celle, quindi ci sono 23 = 8
configurazioni possibili per un vicinato. Quindi abbiamo 28 = 256 regole
possibili. Questi 256 automi cellulari generalmente sono descritti utilizzando
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la notazione di Wolfram, una convenzione, ideata per l’appunto da Stephen
Wolfram, noto soprattutto come il creatore del programma “Mathematica”,
nella quale il nome dell’automa cellulare e` il numero decimale che, in no-
tazione binaria, ci fornisce la tabella delle regole, con elencati gli 8 vicinati
possibili.
Stephen Wolfram, in “A New Kind of Science” [41] e in alcune altre pub-
blicazioni datate alla meta` degli anni ottanta, defin`ı quattro classi nelle quali
ogni automa cellulare e alcuni altri semplici modelli computazionali possano
essere suddivisi, in base al loro comportamento. In ordine di complessita` le
regole sono:
Classe 1: Quasi tutti i pattern iniziali evolvono velocemente per arrivare in
stati stabili e omogenei. Qualsiasi casualita` dei pattern iniziali scompare.
Classe 2: Quasi tutti i pattern iniziali evolvono velocemente in strutture sta-
bili o oscillanti. La casualita` nei pattern iniziali puo` essere ignorata, ma per
alcuni e` presente. Cambiamenti locali rispetto al pattern iniziale tendono a
rimanere locali.
Classe 3: Quasi tutti i pattern iniziali evolvono in una maniera pseudo-
casuale o caotica. Ogni struttura stabile appare essere velocemente distrutta
dal rumore circostante. Cambiamenti locali rispetto al pattern iniziale ten-
dono a spargersi indefinitamente.
Classe 4: Quasi tutti i pattern iniziali evolvono in strutture che interagiscono
in modo complesso ed interessante. Risultati di Classe 2, di tipo stabile o di
strutture oscillanti, possono essere il risultato finale, ma il numero di passi
richiesto per raggiungere questo stato puo` essere grande, persino quando
il pattern iniziale e` relativamente semplice. Cambiamenti locali al pattern
iniziale possono essere distribuiti indefinitamente.
Wolfram ha affermato che molti, se non tutti gli automi di classe 4 sono
capaci di computazione universale. Questo e` stato provato per la regola
numero 110 e il gioco della vita di John Conway.
Gli automi cellulari sono molto utili e convenienti per la descrizione dei
sistemi complessi, inclusi alcuni sistemi in fisica e biologia. Questo fatto
ha spinto alcuni scienziati, come, per esempio Edward Fredkin [42] all’idea
della fisica digitale o la filosofia digitale. Il senso di questa idea consiste
nell’ipotesi che tutto il mondo e` discreto e tutte le quantita` fisiche sono
discrete, anzi tutto cio` che succede nel mondo sono un processo del calcolo e
dell’elaborazione dell’informazione.
G. ’t Hooft, invece, pensa che l’universo sia un grande automa cellulare
deterministico. Tuttavia lo osserviamo come un sistema continuo e quindi,
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le probabilita` quantistiche nascono come un frutto della nostra incapacita` di
seguire tutti i passaggi discreti, poiche´ questi sono molto frequenti. Allora
’t Hooft costruisce alcuni modelli discreti deterministici e cerca di spiegare
come loro si presentino come sistemi continui quantistici. Ora proviamo a
studiare alcuni di questi modelli di ’t Hooft [40].
Nell’universo di ’t Hooft l’evoluzione si svolge in uno spazio di Hilbert, ma
dentro questo spazio esistono degli stati speciali, che egli chiama “ontologici”
che davvero corrispondono agli elementi della realta` fisica. Questi stati cos-
tituiscono una base ortonormale. Le loro sovrapposizioni – stati quantistici
hanno un altro status. Loro non corrispondono alla realta`, ma invece danno
le probabilia` di trovare un sistema allo studio in uno stato “vero” ontologico.
L’evoluzione degli stati ontologici e` discreta. Dopo un breve intervallo del
tempo il sistema (o tutto il nostro universo) salta ad un altro stato ontologico.
L’operatore dell’evoluzione discreta nello spazio di Hilbert e` una matrice che
descrive la permutazione della base. Naturalmente queste permutazioni cos-
tituiscono un gruppo e loro sono invertibili. Tuttavia, queste permutazioni
sono molto frequenti e noi percepiamo questa evoluzione come un processo
continuo, che passa anche attraverso degli sta! ti quantistici che sono le
sovrapposizioni degli stati ontologici. Questo assomiglia al cinema, laddove i
quadri sono discreti, ma sono cosi frequenti che noi li percepiamo come una
azione continua.
Gli stati ontologici sono elementi nella base nello spazio di Hilbert, men-
tre la matrice della permutazione che definisce la regola dell’evoluzione e`
un operatore unitario, che non cambia le norme degli stati. Questo oper-
atore e` legato ad un intervallo discreto del tempo ∆t. Allora, l’operatore
dell’evoluzione puo` essere presentato come
U(∆t).
Il cambiamento dello stato del sistema allo studio dopo un intervallo tempo-
rale t = n∆t, laddove n e` un numero naturale, e`
U(t) = U(n∆t) = U(∆t)n = (U(∆t))
t
∆t .
L’ultima formula puo` essere generalizzata anche nel caso quando il rapporto
t
∆t
non e` intero. Poi, avendo un operatore unitario, possiamo cercare un
Hamiltoniano efficace tale che
U(∆t) = exp(−iH∆t).
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Consideriamo un esempio semplice del cos`ı detto “cogwheel” [40], cioe` una
ruota a denti. Supponiamo che il nostro sistema abbia tre stati ontologici
diversi
|1〉, |2〉, |3〉 (76)
e che l’operatore dell’evoluzione agisce come
U(∆t)|1〉 = |2〉, U(∆t)|2〉 = |3〉, U(∆t)|3〉 = |1〉. (77)
Le trasformazioni (77) degli stati (76) possono essere rappresentate tramite
la matrice
U(∆t) =
 0 0 11 0 0
0 1 0
 . (78)
Gli autovalori della matrice (78) sono
λ1 = 1, λ2 = exp
(
−2pii
3
)
, λ3 = exp
(
−4pii
3
)
, (79)
mentre i corrispondenti autostati sono
|λ1〉 = 1√
3
(|1〉+ |2〉+ |3〉),
|λ2〉 = 1√
3
(
|1〉+ exp
(
2pii
3
)
|2〉+ exp
(
−2pii
3
)
|3〉
)
,
|λ3〉 = 1√
3
(
|1〉+ exp
(
−2pii
3
)
|2〉+ exp
(
2pii
3
)
|3〉
)
. (80)
Questi autostati non sono stati ontologici, ma invece sono gli autostati anche
del Hamiltaniano che ha i seguenti autovalori:
H1 = 0, H2 =
2pi
3∆t
, H3 =
4pi
3∆t
. (81)
Se l’intervallo ∆t e` molto piccolo non e` possibile notare la differenza tra
il moto discreto deterministico e l’evoluzione continua quantistica. Si puo`
facilmente generalizzare questo modello per il caso di una ruota e denti con
N stati. Generalmente, qualsiasi sistema discreto con una evoluzione discreta
unitaria puo` essere rappresentato come un insieme di diverse ruote a denti,
che corrispondono a diversi cicli dentro una grande permutazione.
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Quindi, secondo l’approccio [40] vediamo un universo quantistico, ma
dietro quest’ultimo si nasconde un universo discreto classico deterministico -
un grande automa cellulare. In questo modo spariscono tutti i paradossi della
meccanica quantistica. Il determinismo assoluto esiste, ma non possiamo
percepirlo.
10 La meccanica quantistica e gravita`
Abbiamo gia` menzionato nella terza sezione una famiglia di interpretazioni
della meccanica quantistica, basate sull’idea che la risoluzione del para-
dosso della misurazione quantistica sta nella modificazione dell’equazione
di Schro¨dinger. L’abbiamo chiamata “interpretazione di Trieste”. Invero,
delle idee simili sono state elaborate da vari ricercatori lavoranti in diversi
centri. Probabilmente ora il centro di questi studi si e` spostato a Oxford,
dove Roger Penrose sviluppa un’approccio che dovrebbe sintetizzare la mec-
canica quantistica e la gravita` [43]. Come e` ben noto il problema di creazione
della gravita` quantistica in modo analogo a quello usato per gli studi delle
interazioni forti, deboli e elettromagnetiche non e` stato risolto. Quindi non
esiste la teoria dei campi quantistici che descrive il campo gravitazionale
quantistico. Questo e` legato a una questione tecnica che si chiama “non-
rinormalizzabilita`” della gravita` quantistica. Cosa significa questo termine?
Inclusione del numero infinito dei gradi di liberta` in teoria dei campi im-
plica apparizione delle quantita` infinite corrispondenti alla probabilita` di vari
processi della diffusione o a tali parametri dei modelli di fisica di particelle
quali le masse e costanti di interazioni. Nella elettrodinamica quantistica e`
stato elaborato un metodo di trattamento di queste quantitia` che si chiama
“rinormalizzazione”. L’idea della rinormalizzazione consiste nella ricetta di
spostare tutte le divergence in un numero finito di grandezze, che possono
essere ridefinite e diventate finite con i valori che possono essere misurati
sperimentalmente. Questa idea funziona bene nell’elettrodinamica quantis-
tica ed anche nelle teorie delle interazioni forti (cromodinamica quantistica) e
delle interazioni deboli. Tuttavia, questo approccio non puo` essere applicato
alla teoria della gravita` perche´ il numero delle quantita` che devono essere
rinormalizzate e` infinito. Si dice che per curare questo difetto e` necessario
cambiare la teoria della gravita` sulla scala molto piccola, quando le distanze
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considerate sono dell’ordine della cosiddetta lunghezza di Planck, cioe`
lPl =
√
G~
c3
≈ 1.6 · 10−33 cm.
Esistono degli approcci vari alla modificazione della teoria della gravita`.
Tuttavia, Roger Penrose dice che non e` necessario cambiare la teoria della
gravita` per adattarla alla meccanica quantistica. Anzi, e` necessario cambiare
la meccanica quantistica e la gravita` puo` aiutare a risolvere dei problemi in-
terni della meccanica quantistica. Davvero, la relativita` generale e` la teoria
auto-coerente e verificata bene sperimentalmente. Essa non soffre di con-
traddizioni interne. La teoria precedente era la gravita Newtoniana, che era
molto elegante ed in particolare era una teoria lineare. Tuttavia questa teo-
ria non era compatibile con la relativita` ristretta e non poteva spiegare tale
fenomeno come l’evoluzione del perielio del Mercurio. La relativita` generale
di Einstein e` una teoria molto piu` complicata e non-lineare ma essa non solo
ha permesso di spiegare l’evoluzione del perielio del Mercurio, ma anche ha
predetto tanti altri fenomeni. Ma, soprattuto questa teoria ha una grande
eleganza interna, unificando la fisica e la geometria.
Dall’altro lato la meccanica quantistica e` una teoria lineare come segue
dal fatto che gli stati quantistici sono rappresentati da vettori negli spazi di
Hilbert e che il principio di sovrapposizione e` valido. Esattamente questo
principio e la linearita` sono responsabili per lo scontro tra l’evoluzione uni-
taria secondo l’equazione di Schro¨dinger e la riduzione del pacchetto d’onda.
Allora, come i proponenti “dell’interpretazione di Trieste”, Penrose suggerisce
di modificare le leggi della meccanica quantistica in tal modo che entrambi
i processi, l’evoluzione unitaria e i salti quantistici, che accadono quando
facciamo una misura, fossero certe approssimazioni di un’altra legge piu` gen-
erale e precisa. La differenza principale tra l’approccio di Penrose e degli
altri proponenti della modificazione della meccanica quantistica consiste nel
fatto che egli vorrebbe usare la gravita` come la chiave per tale modificazione.
Questo approccio gli sembra minimalista. ! Non c’e` bisogno di inventare
qualcosa altro perche` la gravitg`ia` esiste ed e` profondamente non-lineare.
Inoltre Penrose nota che una traccia principale del processo della riduzione
del pacchetto d’onda e` la irreversibilita`. Intanto la irreversibilita` anche e`
presente in alcuni fenomeni della relativita` generale. Si sa che l’evoluzione
dell’universo e` cominciata dalla singolarita` cosmologica - Big Bang. Dopo
c’e` l’espansione che e` un processo con una freccia del tempo ben definita. Un
altro processo con la freccia del tempo e l’evaporazione quantistica dei buchi
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neri scoperta da Stephen Hawking. Quindi, secondo Penrose, e` la gravita` che
dovrebbe essere responsabile per la riduzione effettiva della funzione d’onda.
In che modo questo accade? Consideriamo una sovrapposizione di due stati
quantistici abbastanza macroscopici. Questi stati devono avere una certa dif-
ferenza di energia gravitazionale e il tempo per loro dovrebbe correre in modo
un po’ diverso. Allora Penrose trova alcuni argomenti a favore dell’ipotesi che
il tempo di decoerenza per una tale sovrapposizione e` legato alla differenza
dell’energia via la relazione delle indeterminatezze tra l’energia ed il tempo:
∆t ·∆E ≥ ~.
Allora questa sovrapposizione si trasforma molto velocemente in una mistura
statistica come nell’approccio della decoerenza tradizionale [27]. L’argomentazione
di Penrose per ora ha un carattere piuttosto qualitativo, tuttavia e` interes-
sante.
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